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RESUMO

O cenario brasileiro de geracdo de energia elétrica vem sofrendo alteraces no que diz respeito
as suas caracteristicas, anteriormente composto apenas por grandes centrais geradoras distantes
das unidades consumidoras. Hoje, pequenas unidades geradoras instaladas proximas aos
consumidores vém crescendo consideravelmente, formadas em sua maioria por fontes
renovaveis de energia. Este novo modelo de producdo de energia é denominado geracao
distribuida (GD), que no Brasil, é composto majoritariamente por geracdo fotovoltaica, e por
este motivo sera usada como base para os estudos. Este trabalho tem como objetivo verificar
quais as contribuicbes de uma elevada integracdo de GD fotovoltaica provocam na rede de
distribuicdo no perfil de tensdo para diferentes cenarios de carregamento, em niveis de corrente
em diferentes tipos de faltas e localizacdo. Para atingir a proposta do trabalho, realizou-se a
modelagem de um alimentador de distribuicdo de 123 nés no padrdo do Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) integrando a este um modelo simplificado j& previamente
desenvolvido de geradores fotovoltaicos em diversos locais da rede. A ferramenta utilizada para
a realizacdo da modelagem e simulacdes foi o software Simulink®/ MATLAB®. Ao todo, foram
realizadas 22 simulacdes, 10 para identificar o perfil de tensdo e 12 para obter os niveis de
corrente nas faltas trifasica-terra e faltas fase-terra em diferentes pontos da rede. Foi possivel
concluir que para o perfil de tensao, em praticamente todos os casos avaliados, a GD contribuiu
de forma positiva no sistema de distribuicdo, embora exista alguns casos extremos em que a
contribuicdo foi negativa. Para os niveis de corrente, foi observado que, a medida que a falta se
aproxima da subestacéo, a contribuicdo por parte dos geradores se torna cada vez menores, de
forma analoga, quando nos distanciamos a contribuicdo é consideravel, chegando a variacdes
percentuais, em mddulo, de 19,96% na falta fase-terra. Os resultados obtidos sugerem a
ocorréncia de possiveis problemas nos sistemas de protecdo das redes de distribuicdo,
principalmente no que diz respeito a coordenacdo e dimensionamento, dessa forma para
minimizar os impactos negativos e aproveitar dos positivos, estudos devem ser efetuados com
0 intuito de promover uma rede cada vez mais robusta a falhas e com maior qualidade no

aproveitamento do sistema elétrico existente.

Palavras-chave: Geracdo distribuida; geradores fotovoltaicos; modelagem e simulacdo de

sistemas elétricos de poténcia; faltas elétricas.



ABSTRACT

The Brazilian scenario of electricity generation has been undergoing changes in terms of its
characteristics, previously composed only by large generating plants far from consumer units.
Currently, small generating units installed close to consumers have been growing considerably,
these being formed mostly by renewable energy sources. This new model of energy production
is called distributed generation (GD), which in Brazil is mostly composed of photovoltaic
generation, and for this reason it will be used as a basis for the studies. This work aims to verify
which contributions a high integration of photovoltaic DG causes in the distribution network in
the voltage profile for different loading scenarios and at current levels in different types of faults
and location. To achieve the proposed work, a 123-node distribution feeder was modeled
according to the Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) standard, integrating
a previously developed simplified model of photovoltaic generators at different points of the
grid. The tool used to carry out the modeling and simulations was the Simulink®/ MATLAB®
software. In all, 22 simulations were performed, 10 to identify the voltage profile and 12 to
obtain current levels in three-phase-ground faults and phase-to-ground faults at different points
in the network. It was possible to conclude that for the voltage profile, in practically all
evaluated cases, DG contributed positively in the distribution system, although there are some
extreme cases where the contribution was negative. For current levels, it was observed that, as
the fault approaches the substation, the contribution from the generators becomes smaller and
smaller, in a similar way, when we move away, the contribution is considerable, reaching
percentage variations, in module, of 19.96% in the phase-to-ground fault. The results obtained
suggest the occurrence of possible problems in the protection systems of the distribution
networks, mainly with regard to coordination and dimensioning, thus, to minimize the negative
impacts and take advantage of the positive ones, studies must be carried out in order to promote
a network increasingly robust to failures and with higher quality in the use of the existing

electrical system.

Keywords: Distributed generation; photovoltaic generators; modeling and simulation of

electrical power systems; electrical faults.
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1 INTRODUCAO

A procura por fontes de energia elétrica que garantissem sustentabilidade ambiental e social,
eficiéncia energética, facilidade de instalacdo e manutencdo em qualquer local fez com que se
consolidasse ainda mais o emprego de geracdo distribuida (GD), sendo a geracdo elétrica
fotovoltaica a favorita para atender esses quesitos, ganhando mais espaco no setor energético
brasileiro nos tltimos anos (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2020).

No Brasil, cerca de 99% de todas as unidades de geracdo distribuida sdo compostas por
geradores fotovoltaicos. E, dessas unidades, apenas de 2019 para 2020, houve um aumento de
44%, um acrescimo significativo frente as dificuldades econdmicas em que o consumidor
brasileiro se encontra (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2020).

O crescimento significativo da implementacao da geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV) s6
passou a existir apos as mudancas nas leis de compensacdo e de uma maior necessidade de
diversificar a matriz energética nacional, diminuindo assim a necessidade de grandes centrais
geradoras de energia baseadas em fontes hidricas e de combustiveis fosseis (SAMPAIO;
GONZALEZ, 2017).

Apesar dessa nova concepcao de geragdo trazer beneficios, sua elevada integracdo no sistema
elétrico de poténcia causa modificacdo em alguns parametros da rede, como perfil de tenséo,
perdas técnicas, fluxo de poténcia e niveis de curto-circuito (BHADORIA; SINGH;
SHRIVASTAVA, 2013).

A maioria dos sistemas de distribuicdo, incluindo o brasileiro, possui uma base
fundamentalmente composta por uma operacdo unidirecional de poténcia, onde o fluxo tem
sentido Unico de subestacdo para a carga. Quando o fluxo se torna bidirecional, ocorrendo
injecdo de poténcia pelas unidades fotovoltaicas no sentido carga-subestacdo, surgem alguns
problemas, como por exemplo a contribuigdo da corrente fornecida pelos geradores perante
curto-circuito, levando dispositivos eletrénicos de protegdo como disjuntores e fusiveis atuarem
de forma errénea, isolando assim parte de uma rede sem problemas elétricos (COSTER et al.,
2010).
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Alguns trabalhos sugerem uma série de estratégias para mitigacdo de impactos proporcionados
pela alta penetracdo da GD, apesar de boa parte se encontrarem em fase de pesquisas e
desenvolvimentos, podemos citar: reforcos nas redes de distribuicéo, limitacdo do fornecimento
de poténcia ativa a 70% da capacidade instalada, fornecimento de poténcia reativa,
transformadores de distribuicdo com mudanca de tap sob carga; entre outros (STETZ;
MARTEN; BRAUN, 2013) (CAPPELLE etal., 2011).

Mesmo com um numero elevado de pesquisas focadas na insercdo da geracdo distribuida em
redes de distribuicdo ndo existe um consenso sobre seus impactos nem sobre as possiveis
medidas para minimiza-los, sendo boa parte dos estudos efetuados em redes menores de
distribuicdo, como por exemplo no alimentador de 13 no6s do Institute of Electrical and
Electronics Engineers, efetuados por Queiroz et al. (2020), Varga (2018) e Mendes (2018).

Diante dos possiveis problemas e alteracdes em alguns parametros das redes de distribuicdo
citados anteriormente, e objetivando compor uma rede de distribuicdo com maior capacidade
de fornecimento de energia sem comprometimento da qualidade, confiabilidade, continuidade,
surge a necessidade de diversificar os estudos no escopo de sistemas elétricos de poténcia
voltados para a nova realidade de sistemas elétricos de distribuigéo.

Sendo assim, este Projeto de Graduagdo visa expandir pesquisas voltadas a cenarios com
elevada penetracdo de GD em sistemas de distribuigdes mais complexos retratando situagoes
mais proximas da realidade, auxiliando na compreensao de possiveis comportamentos de um
sistema diante das mudancas em seus modos operacionais. Para isso foi apresentado um modelo
de um alimentador mais complexo e extenso, do padrdo IEEE, desenvolvido no software
Simulink®/ MATLAB®, e a partir dele sera realizado analises nos parametros da rede como
perfil de tensdo e niveis de corrente de curto, quando submetido a uma penetracdo de GD em
larga escala. E como sera visto nas proximas secdes, apresentou resultados satisfatorios nas

simulacgdes propostas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar e analisar os impactos no perfil de tensao
e em niveis de corrente de curto que uma elevada integracéo de geracao distribuida baseada em
conversores de poténcia (inversores) proporcionam no alimentador de distribuicdo IEEE 123-
Node Distribuition Test Feeder, operando em regime permanente com diferentes condic¢des de
carregamento e de curto-circuito do alimentador, utilizando o ambiente Simulink® do software

MATLAB® para a realizagdo da modelagem e simulag@es.
2.2 Objetivos especificos

Considerando alguns estudos elaborados pela sociedade académica a respeito da inclusdo de
GDFV no sistema de distribuicdo, que apresentam altera¢cdes de comportamento em alguns
parametros da rede (BHADORIA; SINGH; SHRIVASTAVA, 2013), tem se como objetivo,
através deste trabalho, elaborar um modelo mais complexo de rede e apresentar de forma
quantitativa as variagdes no perfil de tensdo e os niveis de corrente em situacdes de curto
provenientes dessa nova concepgéo de geracao.
Os objetivos especificos sdo pontuados da seguinte forma:
e Estudar sobre o cenério brasileiro de energia elétrica e a qual a participacdo da GD
atualmente;
e Estudar qual o comportamento de redes dominadas por GD em diferentes condicfes de
operagéo;
e Estudar e analisar as regulamentacdes brasileiras para GDFV atualmente;
e Modelar o alimentador de distribuicdo IEEE 123-Node Distribuition Test Feeder no
Simulink®Matlab® para ser utilizado como estudo de caso;
e Simular diferentes cenérios de utilizacdo das cargas do alimentador (0, 25, 50, 75 e
100%), com a implementacdo de geradores FV em todos os nés com carga;
e Simular alguns cenérios de curto-circuito com a presenca dos geradores FV em todos
0s nGs com carga;
e Apresentar e analisar os resultados obtidos através das simula¢Ges do modelo proposto

nos cenarios mencionados.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

3.1 Introducéo

A concepcdo de geracdo distribuida ndo é recente, apesar do termo ser utilizado apenas nos
ultimos anos. O primeiro sistema de geracdo de energia foi concebido e instalado por Thomas
A. Edison, em Nova York na rua chamada Pearl Street, no ano de 1882, fornecendo energia
elétrica para 59 clientes em uma area de aproximadamente 1 km2. Portanto, sendo uma fonte
geradora localizado préximo ao consumidor, tem-se em pratica a aplicacdo mais simples de
uma GD (DIAS; BORTONI; HADDAD, 2005).

A partir do momento que foram desenvolvidos equipamentos como transformadores, 0 uso da
corrente alternada adquiriu grande espaco no quesito energético, possibilitando o atendimento
ao consumidor por longas distancias, devido a criacdo de grandes centrais de geracdo de energia
e extensas linhas de transmissdo (DIAS; BORTONI; HADDAD, 2005).

Com a crescente demanda por energia, proveniente do crescimento populacional e pelo
desenvolvimento tecnoldgico ao longo dos anos, sempre que os limites do sistema de energia
sdo ultrapassados, a criacdo de novos grandes centros de geracdo e melhoraria o sistema de
transmissao e distribuicdo sdo imprescindiveis (DIAS; BORTONI; HADDAD, 2005).

Com o avango cientifico estas concepc¢des de geracdo, transmissdo e distribuicdo fossem
questionadas, principalmente com as dificuldades de financiamentos para construcdo de
grandes centros de geracdo, impactos ambientais negativos e surgimento de novas tecnologias
gue podem melhorar os custos da energia gerada, dando assim mais sentido para estudos e
implementacGes de GD no nosso sistema atual de energia elétrica (DIAS; BORTONI;
HADDAD, 2005).

3.2 Geragcao distribuida no Brasil

De acordo com a segunda edi¢do do Caderno temético Micro e Minigeracdo Distribuida da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Geragdo distribuida é caracterizada pela instalacdo de geradores de pequeno porte,
normalmente a partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis fdsseis,
localizados proximos aos centros de consumo de energia elétrica (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016, p.7).
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Uma GD no quesito poténcia é caracterizada de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Tipos de centrais geradoras de energia elétrica com relagdo a sua poténcia instalada

Tipos de centrais geradoras de energia elétrica Poténcia instalada
Microgeracdo Menor ou igual a 75 quilowatts (kW)
Maior que 75kW e menor ou igual a 3
megawatts (MW), para fonte hidrica
Maior que 75kW e menor ou igual a
5MW para as demais fontes

Minigeragao

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2016).
Nota: Adaptado pelo autor.

Observando o Gréafico 1, s6 nos ultimos 3 anos, foram instaladas cerca de 93% de toda
quantidade de GD no Brasil, este aumento pode ser justificado pelo sistema de compensacao
ao consumidor (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015) que vem sofrendo

melhorias e pelo barateamento da tecnologia e instalacdo envolvida no processo.

Gréfico 1 — Quantidade anual de GD instalada no Brasil até 16 de novembro de 2020
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

Apesar da GD no Brasil apresentar centrais geradoras hidrelétricas (CGH), usinas termelétricas
de energia (UTE) e centrais geradoras eolielétricas (EOL), pelo Grafico 2, quase 100% ¢é

composta por usinas geradoras fotovoltaicas (UFV).

Gréfico 2 — Quantidade por tipo de GD instalada no Brasil até 16 de novembro de 2020

Centrais Geradoras Eolielétricas (EOL) 65
Usinas Termelétricas de Energia (UTE) 271

Usinas Geradoras Fotovoltaicas (UFV) | 331174
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) 34

Tipos de GD

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Quantidade de GD Instalada

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Pelo Gréfico 3, UFV representam aproximadamente 97% de toda poténcia instalada no cenério
brasileiro de GD.

Gréfico 3 — Poténcia instalada por tipo de GD no
Brasil até 16 de novembro de 2020
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

3.2.1 Regulamentacéao no Brasil de GD

Para 0 acesso de micro e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia,
existem regulamentacdes nacionais que regem as condi¢cfes gerais de acesso. Podemos citar o
Maodulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST), criado em 2008 e revisado 7 vezes, com sua data de vigéncia a partir de junho de
2017, este que trata do acesso ao sistema de distribuicdo (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2017). E a Resolugdo Normativa (REN) 687/2015 da ANEEL,
alterando a antiga REN 482/2012, que além de apresentar definigdes das poténcias atribuidas
as categorias de GD, citadas anteriormente, também possui especificagdes para o sistema de

compensacao.

Para fins de compensacdo, a energia ativa injetada no sistema de distribui¢ao pela
unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora,
passando a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de energia ativa a
ser consumida por um prazo de 60 (sessenta) meses (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2015, p. 3).

Aliado a compensagdo, melhorias nos incentivos ficais e nas normas técnicas também
contribuiram para essa elevada integracdo de GD no cenério brasileiro energético, como citado

anteriormente.
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3.2.2 Requisitos de protecao para GD

De acordo com o Mddulo 3 (Acesso ao Sistema de Distribuicdo) do PRODIST séo descritos 0s
procedimentos de acesso de micro e minigeracdo distribuida participante do Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) ao sistema de distribuicdo: Secdo 3.7 - Acesso de
Micro e Minigeracdo Distribuida. Na sua versdo vigente (revisdo 7), os requisitos minimos de
projeto, em fungdo da poténcia instalada, sdo compostos por equipamentos e a forma de
conexdo com a rede (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017), 0s mesmos

sdo listados no Quadro 2.

Anteriormente, tanto o nivel de tensdo quanto a quantidade de fases utilizadas na conexao da
central geradora eram definidos pela norma, ja hoje cabe as distribuidoras definirem de acordo

com as caracteristicas do local de instalacao.

Quadro 2 — Requisitos minimos em funcdo da poténcia instalada para conexao de micro e minigeracao ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica

Faixa de poténcia instalada
Fauipamento Menor ouigual | o BT | e menor ou
478y igual a 500 kW | iguala5 MW
Elemento de desconexdo Sim Sim Sim
Elemento de interrupcédo Sim Sim Sim
Transformador de acoplamento N&o Sim Sim
Protecdo de sub e sobretencdo Sim Sim Sim
Protecéo de sub e sobrefrequéncia Sim Sim Sim
Protecdo contra desequilibrio de corrente N&o Néo Sim
Protecdo contra desbhalango de tensdo N&o Néo Sim
Sobrecorrente direcional N&o Sim Sim
Sobrecorrente com restricdo de tensdo N&o Néo Sim
Relé de sincronismo Sim Sim Sim
Anti-ilhamento Sim Sim Sim
Medicio Sr'zg?%lge Medidor 4 Medidor 4
¢ medie guadrantes quadrantes
bidirecional

Fonte: ANEEL (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

Vale ressaltar que o medidor em quatro quadrantes permite a medi¢do do consumo de demanda
ativa de energia nos dois sentidos como o medidor bidirecional, e também tem capacidade de

medir o consumo de demanda reativa, seja ela capacitiva ou indutiva, compondo assim quatro
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quadrantes de medicdo. Além das prote¢des exigidas no Quadro 2, cada concessionaria pode
demandar protecOes adicionais que segundo ANEEL (2017) devem ser justificadas

tecnicamente e especificadas quanto aos tempos minimos de atuacdo das funcdes.
3.3 Elevada integracédo de GD em sistemas de distribuicdo

A elevada integracdo de GD em sistemas de distribui¢des se torna cada vez mais real no cenario
brasileiro conforme dados obtidos pela ANEEL (2020), dessa forma pesquisas estdo sendo
desenvolvidas tentando ampliar informacdes a respeito das possiveis alteracbes de
comportamento e com isso determinar as melhores agdes mitigadoras para 0s impactos
negativos (QUEIROZ et al., 2020), (VARGAS, 2018), (MENDES, 2018).

Em cenérios de alta penetracdo de GDFV, falhas que possam surgir na rede, sdo seguidas de
severas consequéncias em alguns parametros, como por exemplo alteracdes na magnitude e
sentido do fluxo de poténcia (BHISE; KANKALE; JADHAO, 2017). E na implementacéo de
GD em larga escala, as tradicionais filosofias de atuacdo podem se tornar inviaveis, pois
equipamentos de protecdo como dispositivos relés, religadores e fusiveis ndo foram projetados
para atuar em uma situacdo de fluxo bidirecional de poténcia. Dependendo do nivel de
integracdo, ajustes dos equipamentos de protecdo sdo extremamente necessarios,
principalmente em relés da subestacdo e religadores, objetivando compor uma protecdo
adaptativa (MENDES et al., 2018).

Alguns estudos demonstram que os niveis das correntes de faltas, em sistemas com elevada
GDFV, podem ser influenciadas pelos modos de operacdo dos geradores, o tipo de falta e sua
localizacdo no sistema. E quando comparamos sistemas que possuem GD compostas por
geradores sincronos e assincronos, as correntes contribuidas nas faltas sdo bem inferiores
(VARGAS; MENDES; BATISTA, 2018).

Na pesquisa realizada por Tonini et al. (2019), foi possivel observar um comportamento, por
parte da GDFV, benéfico para a concessionaria de energia e para 0s consumidores. No estudo
em questdo, os geradores foram capazes de apresentar um desempenho semelhante a

reguladores de tensao.
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Além dos impactos e comportamentos oriundos da elevada integracdo de GD apresentados,
conforme o tipo de fonte utilizada ou equipamentos eletrénicos associados, sua implementacéo
pode injetar harménicos na rede, e com isso comprometendo a qualidade de energia elétrica do
sistema. Porém, com o avanco da tecnologia, inversores baseados em Insulated Gate Bipolar
Transistor (IGBT) foram desenvolvidos, minimizando a inje¢do de harmonicos (BHISE;
KANKALE; JADHAO, 2017).

As possibilidades de se minimizar os efeitos negativos provenientes da nova topologia de
geracdo sdo dos mais diversos, e algumas concessionarias brasileiras ja vém implementando
um esquema conhecido como self-healing (autocura), onde o sistema é programado para se
reconfigurar de forma agil adequando a diferentes situac@es de producédo de energia (MENDES
etal., 2018).

3.4 Impacto da GD no perfil de tensdo em condi¢des normais de operacao

O sistema elétrico de distribuicao foi projetado essencialmente para trabalhar com um fluxo de
poténcia unidirecional (subestacdo-carga). Com a inclusdo em massa de GD, para algumas
situacdes, o fluxo de poténcia pode fluir no sentido carga-subestacéo, tornando o fluxo do
sistema bidirecional. Esse novo modo de operacdo pode trazer algumas alterac6es no: fluxo de

poténcia, perfil de tensdo, perdas nas linhas, nivel de harmdnicos e nivel de curto-circuito.

A respeito do perfil de tenséo, quando analisamos um alimentador de distribui¢do, cuja
caracteristica € uma variacdo decrescente nos niveis de tensdo a medida que se afasta da
subestacdo, atingindo o valor minimo proximo a carga, esta queda nos niveis de tensédo pode
ser justificada principalmente pelas perdas nos condutores que interligam o sistema. Os
condutores utilizados nas redes de distribuicdo possuem uma impedancia que aumenta com a
distancia, sendo assim, a medida que a carga se distancia da subestacao, a tensdo nela assume
valores cada vez menores, e ao atingir valores muito diferentes do nominal a carga, que no
ambito de rede de distribuicdo seriam os consumidores, teriam seus equipamentos eletrdnicos
danificados. Uma das formas adotadas atualmente para minimizar o problema nos sistemas de
distribuicdo é a utilizacdo de equipamentos como reguladores de tensdo, este que tem como
objetivo manter a rede operando dentro dos niveis ideais de funcionamento (PEPERMANS et
al., 2005).
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Ao se implementar uma geracdo proxima da carga, ideia fundamental da GD, os problemas das
quedas nos niveis de tensdes provenientes das distancias entre a subestacao e a carga podem ser
minimizados, porem sem um controle preciso na geracao as tensfes na carga podem assumir
valores muito acima do ideal, também ocasionando danos aos equipamentos elétricos. A Figura
1 apresenta um sistema genérico de distribuicdo onde temos duas barras infinitas conectadas
através de uma linha de impedancia R + jX, a partir Barra 1 temos a transferéncia das poténcias

P e Q para a Barra 2, esta que possui uma carga, que consome poténcias Pearga € Qcarga: € UMa

unidade geradora de energia GD que geram poténcias P;p € Qgp, conectada a Barra 2.

Figura 1 — Sistema genérico de distribuicdo de duas barras com GD

7, P,Q 2 Pgp -
_— >

Qe /. GD)

R +jX N/

Praga

Barra 1 Barra 2 Qcaga

Fonte: Vargas (2018).

Para uma andlise simplificada da queda de tensdo entre as barras 1 e 2 do sistema da Figura 1
algumas consideracdes realizadas por Vargas (2018) foram assumidas, sao elas:
e Tensdo da Barra 1 € considerada a tensdo de base do sistema, ou seja, unitaria com
angulo 0°;
e Variacdo no angulo das tensdes entre as duas barras é muito pequeno, sendo assim, a

parte imaginaria da variacdo de tensdo pode ser desprezada;

Assumindo essas premissas temos que: a poténcia e a corrente entregue pela Barra 1 ao sistema
sdo dadas pelas equacgdes (1) e (2), respectivamente, a tensdo na Barra 1 é dada pela equacao
(3), a variacao de tensdo é dado pela equacdo (4) com a substituicdo da equacgdo (2) na equacéo
(3), com as consideracdes citadas anteriormente e as equacdes (5) e (6) que definem as poténcias

do sistema, a variacdo de tensdo aproximada entre as barras pode ser reescrita pela equacéo (7).

P+jQ=|V1'i* 1)
I.=P—jQ 2)
Vi
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V=V, +1-(R+jX) 3)
AVle—Vz=P'R;1Q'X+J'P'X‘ZQ'R “
P = Pcarga — Pep ()

Q= Qcarga = Qep ©)

AV = R - (Pogrga — Pep) + X - (Qcarga — Qcp) (7)

Onde:
e P e Q correspondem a poténcia ativa e reativa injetada pela Barra 1.
e V, eV, correspondem as tensdes sobre as Barras 1 e 2.
e [ corresponde a corrente injetada pela Barra 1.
e AV corresponde a variacdo de tensdo entre as Barras 1 e 2.
e R e X correspondem a resisténcia e reatancia da linha entre as Barras 1 e 2.
® Parga © Pep coOrrespondem a poténcia ativa consumida pela carga e poténcia ativa
fornecida pela GD.
®  Qcarga © Qgp COrrespondem a poténcia reativa consumida pela carga e poténcia reativa

fornecida pela GD.

Pela equacéo (7) é possivel obter um resultado teérico aproximado de como a queda de tenséo
entre as barras se comporta a medida que a GD importa ou exporta poténcia ativa ou reativa, e
também pode-se inferir que com a auséncia de geracao de energia na propria carga o valor da

queda de tenséo depende de maneira intrinseca do consumo da mesma.

Segundo o Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST), criado em 2008 e revisado 12 vezes, este que trata da qualidade
de energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021), é apresentado
dentre outras informacdes, as faixas de classificacdo de tensdo em regime permanente, para
diferentes niveis de tensdo de conexao da rede, nivel de alta tensdo (superior a 69 kV e inferior
a 230 kV), média tensdo (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tenséo (igual ou inferior a
1 kV), indicando quais seriam as adequadas, precarias e criticas. No Quadro 3 séo apresentadas

as faixas mais usuais de classificacao.
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Quadro 3 — Faixas de classificacdo de tensdes em regime permanente em diferentes niveis de tensdo de
atendimento

Faixa de Variacao da Tensdo de Leitura (TL) em relacdo a Tensao de Referéncia

Qualidade da (TR)
tensao de
atendimento | TR igual ou superior a TR superior a 1kV e TR igual ou inferior a
69KV e inferior a 230kV inferior a 69kV 1kV(220/127V)

(202 < TL < 231)/
(117 < TL < 133)
(191 < TL < 202 ou
231 < TL < 233)/

Adequada 0,95TR < TL < 1,05TR 0,93TR <TL < 1,05TR

0,90TR < TL < 0,95TR ou

Precania | %y osTR < L < 1,077R | COOTRSTL<O93TR 1 110 <71 <117 0w
133 < TL < 135)
(TL <191 0u
Critica TL < 0,90TR ou TL > TL < 0,90TR ou TL > 233)/
1,07TR TL > 1,05TR (TL < 110 ou
TL > 135)

Fonte: Agéncia Nacional De Energia Elétrica (2021)
Nota: Adaptado pelo autor.

3.5 Impacto da GD no nivel de curto-circuito

Os niveis de curto-circuito e a obtengdo dos valores das correntes de falta sdo imprescindiveis
na determinacdo de topologias de protecGes e especificagbes técnicas referentes aos
equipamentos que estardo conectados ao sistema de distribuicdo na ocorréncia da falta, como
por exemplo a suportabilidade aos efeitos térmicos das linhas de distribuigdo. Os valores de
curto variam essencialmente em funcéo do tipo de falta, distancia do local da falta e o tipo de
fonte geradora de energia (PETEAN, 2014).

Ao analisar um sistema de distribui¢do convencional, ou seja, um sistema radial, temos uma
unica fonte geradora (subestagdo) e apenas um sentido no fluxo de poténcia (subestacdo-carga).
Dessa forma, com o aumento da distancia do ponto de falta em relacdo a subestacdo seu nivel
de corrente de curto diminui, tornando a coordenacdo de protecfes, como por exemplo as de
sobrecorrente de tempo inverso, muito mais facil de serem configuradas para atuar de acordo
com a localizacdo da falha. Porém quando levamos em consideracdo um sistema contendo
diferentes fontes geradoras em diferentes locais do sistema, podem ocorrer contribuicdes para
essas faltas, fazendo com que as topologias de protecdes adotadas na concepc¢do inicial do
projeto do sistema sejam completamente ineficientes. A Figura 2 representa um tipo de
problema que a GD pode apresentar ao sistema de protegéo existente, conhecido como Protecao

“cega” (Blind protection), este ocorre quando ocorre um ponto de falta a jusante de um
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equipamento de protecdo da rede e existe uma GD contribuindo com a corrente de falta desse
ponto, reduzindo assim a contribuicdo da Subestacdo, e dessa a Prote¢do 1 ndo identificard o
valor de corrente de curto projetado para atuar (SHAHZAD; KAHROBAEE; ASGARPOOR,
2017).

Figura 2 — Esquematico do
problema da protegdo “cega”

Corrente de
falta injetada
pela Subestac8o

Protecgdo 1 I:l] I‘LJ

GD

@—c>—

~N
Corrente de
falta injetada

pela GD Ponto de
Falta

Fonte: Shahzad, Kahrobaee e
Asgarpoor (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

O nivel de contribui¢do nas correntes de curto-circuito pelo tipo de GD acoplada ao sistema,
pode ser dividido em: GD baseada em inversores; GD baseada em geradores sincronos; GD
baseada em geradores assincronos. Na GD baseada em inversores, utilizada para concepcéo
desse trabalho, os niveis de contribuicdo na corrente de falta sdo limitadas e variam em torno
de 1,06 pu a 4,0 pu da corrente nominal, com decaimento da corrente de curto muito rapido
comparado aos baseados em geradores sincronos e assincronos. Ja na GD baseada em geradores
sincronos e assincronos a corrente de curto-circuito podem atingir valores de até 10 pu de seu
valor nominal, porem diferente dos geradores sincronos nos assincronos o decaimento ocorre
de forma mais rdpida no nivel de contribuicdo, podendo atingir valores inferiores ao valor
nominal de operacdo. Os principais fatores que influenciam na resposta rapida de extin¢éo da
corrente de curto e com niveis bem inferiores, quando comparamos a GD baseada em inversores
com as demais, se deve ao fato de ndo possuirem elementos inerciais e por possuir um sistema
de controle baseado em inversores, estes que sdo compostos por componentes eletronicos de
resposta rapida (VARGAS, 2018).
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3.6 Geracao distribuida fotovoltaica no Brasil

Quando levamos em consideragéo os problemas ambientais envolvidos na geragdo de energia
elétrica, a geracdo fotovoltaica é a favorita em apresentar os menores valores possiveis de
contribuicdo para poluicdo que inclusive, com sua implementacéo, é possivel até mesmo reduzir
a emissdo de poluentes na atmosfera, no caso do gas carbonico (CO2), a reducgdo seria de 100
milhdes de toneladas aproximadamente (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

Atualmente, quando comparamos os tipos de sistemas de geracdo distribuida, a fotovoltaico
contém alguns fatores que contribuem para que ela venha ser a mais difundida no nosso sistema
elétrico, sdo eles: producdo de energia sem poluicdo sonora, instalacao simples em telhado ndo
necessitando de acréscimo de espaco na propriedade, auséncia de partes moveis exigindo assim
pouca manutencdo e limpeza, barateamento nos equipamentos, barateamento na médo de obra
para instalacdo, e por fim, fonte de energia que, no Brasil, possui uma grande capacidade de
aproveitamento (SAMPAIO; GONZALEZ, 2017).

Segundo Atlas Solar Global (2021), o Brasil possui uma incidéncia solar diaria média variando
de 4,5 a 6,3 kWwh/m2, ao compararmos com a Alemanha, pais que mais explora energia
fotovoltaica, esse valor é cerca de 40% menor mesmo na sua regido de maior potencial. Pela
Figura 3, visualmente é possivel observar a diferenca discrepante existente entre os niveis de

irradiacdo anual solar horizontal entre Brasil e Alemanha.

Figura 3 — Mapas de irradiacdo anual solar horizontal do Brasil € Alemanha
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Fonte: Atlas Solar Global (2021).
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Em termos quantitativos, até final de 2020, o pais possuia cerca de 4,7 GW de poténcia instalada
de GDFV e em apenas 6 meses esse valor subiu para 5,8 GW, evidenciando seu crescente
aproveitamento da energia solar para o sistema elétrico brasileiro (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2020).

3.7 ABNT NBR 16149:2013

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) promulgou no ano de 2013 a Norma
Brasileira (NBR) 16149:2013 - Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo. Esta aplica-se a sistemas fotovoltaicos operando
em paralelo com a rede de distribuicdo, estabelecendo requisitos necessérios além de
recomendacdes especificas para a conexdo entre o0s sistemas e a rede (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Na norma, no que diz respeito as variagdes de tensdo, o sistema fotovoltaico deve interromper
o fornecimento de energia a rede quando a tensdo eficaz, no Ponto de Acoplamento Comum

com a rede (PAC), V4, atinja certas faixas de valores. Os tempos maximos de desconexdes

para as condigdes anormais de tensdo no PAC sdo mostrados no Quadro 4.

Quadro 4 — Tempos maximos de desconexao para condi¢6es anormais de tensdo no PAC

Faixa de tensdo no PAC (pu) | Tempo maximo para desconexdo ou condicao de operacao
Voac < 0,8 0,4 segundos
08 <WVe =11 Operagédo normal
Voac > 1,1 0,2 segundos

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2013).
Nota: Adaptado pelo autor.

Para os estudos propostos por esse trabalho, visando uma anélise em um cenario extremo de
contribuicdo continua mesmo em situagdes de faltas, os tempos de desconexdes foram
desconsiderados. E conforme seré& abordado na se¢éo 6.2, 0 modelo utilizado para as simula¢es

foi projetado para operar, com valores de tenséo variando entre 0,1 pu a 1,1 pu.
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4  CURTO-CIRCUITO E FLUXO DE POTENCIA

Uma falta ou curto-circuito consiste em uma elevada corrente passando entre dois condutores
sob potenciais diferentes, podendo ser por contato direto, franco ou através de impedéancia, ou

indireto através de arco voltaico.

O curto-circuito ocorre de maneira aleatéria no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e como
consequéncia da elevada passagem de corrente, podem ocorrer danos a equipamentos elétricos
conectados préximos a falta, ou até mesmo deformacdes aos condutores por onde a falta ocorre,

causada pelo aumento de temperatura propiciado pelo efeito Joule (KINDERMANN, 1997).

Mesmo com um SEP bem projetado, a exposicdo do mesmo a condi¢Oes diversas e
imprevisiveis, fard com que o sistema esteja sujeito a falha em pontos aleatérios do sistema,
principalmente pelo fato de se ter extensas regifes de transmissdo de energia. Os principais

problemas séo citados no Quadro 5.

Quadro 5 — Principais problemas que causam curto em SEP e seus motivos causadores

Tipos de ;
Motivos que o causou
problema
Desenho inadequado da isolacéo, estrutura ou isoladores, material empregado
Problema de . . ) L C
i50laci0 (inadequado ou de méa qualidade) na fabricacdo, problemas de fabricacdo e
¢ envelhecimento do préprio material
Problema < L
A Acéo do vento, neve, contaminacéo, arvores entre outros

mecéanicos

Descargas atmosféricas diretas ou indiretas, surtos de chaveamento (manobra)
e sobretensdo no sistema

Problema de Sobrecorrentes em consequéncia da sobrecarga no sistema e sobretensao
natureza térmica dindmica no sistema

Substituicdo inadequada de pecas e equipamentos, pessoal ndo treinado e
qualificado, pecas de reposi¢do nao adequadas, falta de controle de qualidade

na compra do material e inspecdo na rede ndo adequada
Problema de outra|  Atos de vandalismo, queimadas, inundagdes, desmoronamentos, acidentes de
natureza qualquer natureza

Fonte: Kindermann (1997).
Nota: Adaptado pelo autor.

Problema elétricos

Problema de
manutencao

Aproximadamente, 89% de todos os eventos de curto-circuito tem sua ocorréncia em linhas de
transmisséo e distribuicdo, 5% no setor das subestacdes e 6% na geracgao, por isso a necessidade
se realizar estudos nas linhas distribuicdo e transmissdo (KINDERMANN, 1997).
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Podemos dividir as faltas em falta shunt, que altera seus niveis de corrente de falta de acordo
com: a impedancia medida entre o ponto de falta e a fonte de alimentacéo, o tipo de falta e o
tipo de aterramento do sistema. E na falta série, que tem como caracteristica alterar as
impedancias entre as fases comprometendo o fluxo de poténcia do sistema de forma
significativa, causando diversos problemas como desequilibrio de fases, danos a equipamentos
gue necessitam de mais de uma fase para seu funcionamento; entre outros (ANDERSON,
1995).

Em SEP, a falta shunt pode ocorrer de forma simétrica ou assimétrica. A assimétrica é dividida
entre falta fase-terra, falta fase-fase, ou falta dupla fase-terra. Podendo nestes conter ou nédo
uma impedancia entre as fases ou entre fase e terra. A simétrica pode ser entre as trés fases ou
entre as trés fases e o terra, onde todas as fases da rede sdo solicitadas de modo idéntico na
ocorréncia do curto (STEVENSON, 1986). As percentagens médias de ocorréncia de cada tipo

estdo representadas no Gréafico 4.

Grafico 4 — Ocorréncias de curto-circuito em sistemas de energia elétrica

Trifasico = Trifdsico
6% - . Bifasico ® Bifasico
’ 15% Bifasico-terra
Monofasico-
terra = Monofasico-terra
63% Bifasico-terra

16%

Fonte: Kindermann (1997).
Nota: Adaptado pelo autor.

O curto-circuito também pode ser dividido, no quesito tempo de ocorréncia, em dois tipos. Tipo
permanente, em que € irreversivel espontaneamente, necessitando de conserto para restabelecer
0 sistema, e o tipo temporéario, em que €é reversivel sem necessidade de conserto, ap6s um tempo
0 proprio sistema o extingue, podendo assim restabelecer o sistema remotamente, ou
manualmente através de reativacdo de equipamentos de protecdo, caso algum tenha atuado
(KINDERMANN, 1997).

4.1 Teorema de Fortescue

O teorema de Fortescue, ou método de componentes simétricas, € uma ferramenta muito

utilizada para estudos em sistemas elétricos polifasicos desequilibrados em regime permanente
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(FORTESCUE, 1918). Sendo assim, 0 método é essencial para andlises de faltas, estas que

como citadas anteriormente, ocorrem majoritariamente de forma assimétrica.

A ferramenta é capaz de decompor qualquer sistema de “n” fases desequilibradas em sistemas
equilibrados, de forma genérica, aplicando esse teorema a um sistema trifasico desequilibrado
de sequéncia positiva ABC, é possivel obter trés sistemas trifasicos equilibrados, esses sistemas
sdo conhecidos como as componentes simétricas dos fasores que compdem o sistema
desiquilibrado (STEVENSON, 1986). A nomenclatura para as componentes simétricas sao:
componente simétrica de sequéncia positiva, negativa e zero, e sao definidos por:

e Componente simétrica de sequéncia positiva é composta por trés fasores iguais em
modulo, defasados de 120° entre si, e tendo a mesma sequéncia (ABC) e mesma
velocidade angular de fases dos fasores originais.

e Componente simétrica de sequéncia negativa é composta por trés fasores iguais em
modulo, defasados de 120° entre si, com a mesma velocidade angular dos fasores
originais, porém com sequéncia de fases contrarias (ACB).

e Componente simétrica de sequéncia zero é composta por trés fasores iguais em modulo,

com defasagem de 0° entre si e mesma velocidade angular dos fasores originais.

A Figura 4 ilustra os fasores correspondentes ao sistema trifasico desequilibrado e suas

componentes simétricas que o compdem.

Figura 4 — Representagdo fasorial de um sistema
trifésico desequilibrado e suas componentes simétricas
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Sistema desequilibrado
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Podemos equacionar as tensdes do sistema desequilibrado a partir das componentes simétricas,
utilizando para isso, um operador de rotacdo “a” usualmente aplicado em analises matematicas
de sistemas elétricos de poténcias. A equacao (8) define o operador, equacéo (9) representa o
vetor de fasores de tensbes do sistema desequilibrado, equacdo (10) representa o vetor dos
fasores das componentes simétricas, com base na fase A, equacdo (11) temos a matriz de
transformacéo A, e pela equacédo (12) também representada de forma matricial na equacao (13)

podemos equacionar qualquer sistema trifasico a partir de suas componentes simétricas.

a =12£120° (8)
Va
Vabe = I/;b (9)
[V,
_‘:/ao
Vao1z = |V (10)
-Vaz
1 1 1
A=|[1 & a] (11)
1 a &
Vabe = A Vgo12 (12)
al 11 17 [Vao
V_b =11 o (Z" Va1 (13)
A 1 a & Vaz

Onde:
e « corresponde ao operador de rotagéo.
e V., V,eV. sdo os fasores do sistema desiquilibrado.
e V, V,y eV, sio os fasores da fase A de cada componente simétrica, componente de

sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente.

Também é possivel obter as componentes simétricas a partir dos valores das componentes do
sistema desequilibrado apenas realizando uma manipulagdo de matrizes mostrados nas
equacOes (14), (15) e (16), visto que a matriz “A” € uma matriz ndo singular, ou seja, sua

determinante € diferente de zero, portanto possui uma inversa.
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11 1 1
ATl = 3|1« % (14)
1 & al
Vao12 = A7t Vabe (15)
Vao 1 1 1 'Vg
Vai | = g[l a azl |V (16)
V., 1 & « v,

De forma analoga, apenas substituindo as tensdes pelas correntes, encontramos os valores tanto

das componentes simétricas a partir do sistema original desequilibrado, quanto para o contrario.
4.2 Falta monofasica-terra (LG) e falta trifasica-terra (3LG)

Para este trabalho, que tem como objetivo estudar os niveis de corrente de curto ao longo do
alimentador com e sem GD incorporada ao sistema, serdo analisadas as faltas 3LG e LG em

alguns pontos da rede de distribuicao.

A falta fase-terra, por ser assimétrica, é calculada utilizando componentes simétricas, podemos
determinar seu valor estimado a partir das equacdes a seguir, considerando as seguintes
premissas:
e As correntes nas demais fases sdo nulas;
e Tensdo no local da falta é dado pelo produto da impedancia de falta pela corrente de
falta.

A corrente nas demais fases apoés a falta séo usualmente desprezadas para simplificacéo, visto
que sua intensidade € bem menor comparado a corrente de falta, além disso, é considerado uma

tensdo na pré-falta igual a tensdo de operacdo nominal.

Sendo assim, temos as equacdes (17), (18), (19) e aplicando (17) na equacéo (16) adaptada para
corrente obtemos a equagio (20), em que I, corresponde & corrente que passa pela fase “B”, I,
a corrente que passa pela fase “C”, I, a corrente que passa pela fase “A”, V, representa a tensao
na fase “A” sobre a impedancia de falta, Z; a impedancia de falta, I, /4, € I,, sdo os fasores
de corrente da fase A de cada componente simétrica, componente de sequéncia zero, positiva e

negativa, respectivamente. A Figura 5 apresenta de forma simplificada o circuito utilizado para
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modelar a falta fase-terra (LG), nele foi suprimido a impedancia de falta Z,, mas nas

manipulacgdes de equagdes ela foi considerada.

ib=jc=0

V=2,

I./a=Va0'|'Va1'|'Va2 = Zf'ia
lo] y1 1 17 [i,
| =31 @ azl- 0]
Lo 1 0

& «
Figura 5 — Circuito simplificado para representar uma
falta fase-terra (LG)
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Zg A
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Fonte: STEVENSON Jr. (1986).

(17)
(18)
(19)

(20)

Como pela equagio (20) temos que I, I, I, S30 iguais entre si e corresponde a um terco de

1,, substituindo os valores de corrente, e os valores de tensdo da premissa acima e da equagéo

(19), fazendo algumas manipulacGes algébricas, chega-se no valor de corrente de falta fase-

terra dado pela equacédo (21). Vale ressaltar que Z,, Z;, Z,, para esta andlise, representam as

componentes de sequéncia da impedancia da linha de distribuigdo que ndo foram discutidos

nesse trabalho, e E, corresponde a tensdo da fonte na fase A, também considerada, pela

literatura, como tensao de pré-falta para essa analise.
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_ 3'|Ea|
C(Zo + Zy + Zo+ 3-Zf)

Io (21)
Para a falta trifasica-terra, por ser simétrica, ndo seria necessario a analise em componentes
simétricas, porém a ferramenta ndo impossibilita sua utilizacdo nesse caso, porém para que se
possa determinar seu valor estimado, sdo consideradas as seguintes premissas:

e As correntes entre as fases na falta sdo iguais;

e A somatdria das correntes das fases para a falta simétrica, por definicdo, sera igual a

zero, sendo assim as componentes simétricas de sequéncia positiva e zero séo nulas.

Manipulando as equacdes, de forma analoga a falta LG, porém agora considerando as premissas
acima podemos construir a equacao (22), e dela obtém-se as correntes por fase nas equacdes
(23), (24) e (25). A Figura 6 apresenta de forma simplificada o circuito utilizado para modelar

a falta trifasica-terra (3LG) para uma das fases, nele foi suprimido a impedancia de falta Z,

mas nas manipulacdes de equacdes ela foi considerada.

] 11 1770
I = [1 o a] ' [Im] (22)
i, 1 a Al10
ja = ial (23)
Iy =0 lg (24)
ic =ar ial (25)

Figura 6 — Circuito simplificado para
representar uma das fases da falta
trifasico-terra (3LG)

Fonte: STEVENSON Jr., (1986).
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Novamente substituindo o valor encontrado na equacdo (23), e analisando o circuito
simplificado da Figura 6, alcanca-se a equagdo (26), nela ja considerado a impedancia de falta

Zs que existe entre 0 ponto da falta e o terra e usualmente € desconsiderada.

A
a (Z, + Zp) (26)

Diferente da falta LG, a falta 3LG depende apenas das impedéancias de falta, parametro de
sequéncia positiva da linha e o valor da tensdo pré-falta do alimentador, sendo assim quando
comparamos seus niveis de corrente, para um mesmo local de falta, a falta trifasica-terra € mais

severa.
4.3 Fluxo de poténcia

A andlise de fluxo de poténcia em redes de distribui¢do consiste basicamente na determinagédo
em condicdes de regime permanente ou em situagdes que se possa desprezar o efeito transitério
de algumas variaveis, as principais sdo: magnitude das tensdes em cada né e seus respectivos
angulos de fase, assim como o fluxo das poténcias ativas e reativas injetadas ou absorvidas pela

nos barramentos.

Podemos simplificar a rede como um conjunto equacdes e inequacdes algébricas, quando
gueremos apenas analisa-la em regime, para uma analise transitoria, que ndo é escopo desse
projeto, deve-se considerar além das equacOes algébricas, as equacdes diferenciais
(MONTICELLI, 1983).

As equacdes que definem o fluxo de poténcia sdo determinadas aplicando o principio de
conservacao das poténcias ativas e reativas para cada no, sendo assim, toda a poténcia que é
injetada tem que ser igual a toda a poténcia que se distribuem na rede para cada ponto de mesma
referéncia. Em termos equivalentes, seria aplicar a primeira e segunda Lei de Kirchhoff para
demonstrar como a poténcia flui pela rede em fungéo de seus valores de tensfes nodais
(MONTICELLLI, 1983).

Mesmo simplificada em equacdes algébricas, ao analisar uma rede com cada vez mais

barramentos, o estudo se torna inviavel sem métodos computacionais, muitas variaveis e
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incognitas tornando o calculo manual extremamente complexo e exaustivo, portanto, para essa

tarefa, 0 método iterativo de Newton-Raphson é o mais adequado.

O método de Newton-Raphson, também conhecido como método das tangentes, tem como
objetivo o célculo do fluxo de poténcia ativa e reativa em cada barra, em um processo iterativo,
em que o desvio dos valores de referéncia é calculado em cada iteracdo dada pelas equacdes de
poténcias determinadas pelas equacGes (27) e (28), estas que analisam a situacdo em dois
barramentos distintos “k” e “m” interligados por uma linha de condutancia “G” e susceptincia

“B”, calculadas na matriz de admitancia “Y”.

n+m+1

AP = BET =P = BT =V D V(GemC0Sim + BimsenOin) (27)
j=1

n+m+1

AQy = ;Sp —Qr = ;SP — Vi z Vi (Grm€0SOkm + Brmsenbim,) (28)
=1

Onde:
e AP, =variagdo entre a poténcia ativa especificada e a poténcia ativa calculada na barra
e
e PP =poténcia ativa especificada na barra “k”;
e P, = poténcia ativa calculada pelo fluxo na barra “k”;
e I, =tensdo na barra “k”;
e 1}, =tensdo na barra “m”;
e Gy, = conduténcia entre as barras “k” e “m”;
e By, =susceptancia entre as barras “k” e “m”;

e 6Oy, = angulo da tens&o visto pela barra “k”.

Por definicdo, para se encontrar os valores de tensfes e angulos de tenses nodais, temos 0s
valores de P e Q definidos, portanto os valores de AP ¢ AQ tendem a zero na solugdo. Para
melhorar a convergéncia do calculo iterativo substitui-se o termo AQ por AQ/V
(MONTICELLLI, 1983).
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As equac0es (27) e (28) podem ser reescritas de forma matricial em (29), em que “J” representa

a matriz Jacobiana apresentada na equacéo (30).

[AP B _[AH

agl =7 Lay (29)
o o

_lae ov

J= a0 a4Q (30)
26 V.

Em que:
e AV =variacdo da tensdo nodal;

e A@ =variacdo do angulo referente a tenséo nodal;

Sendo assim, podemos descrever componentes AV e A6 da tensdo nodal a partir das variagoes
de AP e AQ e da matriz Jacobiana, computacionalmente essas matrizes sdo facilmente
construidas e solucionadas a cada iteracdo, atualizando assim os valores das tensdes e angulos

das tensdes nos nds além das poténcias injetadas (MONTICELLI, 1983).

Para que 0 ambiente computacional determine que se chegou a uma solugéo € necessario adotar
um critério de convergéncia, também conhecido como tolerancia “€”, este que corresponde a
um numero arbitrério de ordem de grandeza bem inferior aos valores a serem obtidos. A

inequacédo que determina essa tolerancia em fluxo de poténcia é dada pela equacéo (31).

€ > max(AP,AQ) (31)

E importante ressaltar que, para o desenvolvimento desse trabalho, seria inviavel realizar o
estudo do fluxo manualmente, visto que como serd melhor apresentado posteriormente, a
analise serd feita em uma rede complexa e extensa, portanto utilizou-se de um ambiente
computacional que possui como ferramenta de resolugdo de fluxo poténcia o método Newton-

Raphson.
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5 METODOLOGIA

Para se realizar os estudos dos impactos que a alta penetracdo de GDFV causa na rede de
distribuicéo, foi proposto a utilizagdo de um alimentador de distribui¢cdo do IEEE, modelado
em um ambiente de simulagdo computacional Simulink® do software Matlab®, bem como a
utilizacdo de um modelo de GD fotovoltaica ja previamente desenvolvido por Vargas (2018),
para condi¢des normais e anormais de tenséo, espalhados em diversos locais da rede, com o
intuito verificar o comportamento nos niveis de tensdo e correntes de falta no alimentador em

alguns cenarios de carregamento e faltas.

Vale ressaltar que o trabalho foi desenvolvido em situacdo de regime permanente, e as demais

informacdes sobre a modelagem e simulagéo serdo detalhadas a seguir.
5.1 123-Node Distribution Test Feeder

Para cenarios que envolvam geracao distribuida, onde se necessita realizar simulacdes de fluxo
de poténcia, curto-circuito, dentre outros, os modelos de alimentadores produzidos pelo
Institute of Electrical and Electronics Engineers sdo os mais indicados pela sociedade

académica.

Criado em 1992 e aprovado pelo Subcomité Data Science Academy durante a conferéncia 2000
Power Engineering Society Summer Meeting, os modelos foram projetados para avaliar e
comparar algoritmos na solucéo de sistemas radiais trifasicos desequilibrados. Modelos estes
baseados em caracteristicas construtivas reais de circuitos de distribuigéo e, portanto, trazem
resultados satisfatorios em simulacdes computacionais (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONIC ENGINEERS, 1992).

Para a proposta deste trabalho, utilizou-se do 123-Node Distribution Test Feeder, que pode ser
representado pelo diagrama unifilar simplificado da Figura 7. Esta rede de distribuicéo, possui
uma grande extensdo, problemas de quedas de tensdo e se comporta de forma aceitavel em
simulacBes computacionais, além de abranger diversas caracteristicas de alimentadores reais,
se tornando a melhor op¢do para analises em um cenario hipotético de alta penetracdo de
GDFV.



47

Figura 7 — Diagrama unifilar simplificado do 123-Node Test Feeder
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Fonte: Institute of Electrical and Eletronics Engineers (1992).
Nota: Adaptado pelo autor.

A rede possui extensdo total de quase 12 km, com a distancia méxima entre o n6 da subestagédo
(150) e 0 né mais distante (96) é de aproximadamente 1,9 km, com prevaléncia de linhas aéreas
trifasicas, porém existem alguns trechos bifasicos e monofasicos e subterrneos trifasicos
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 1992).

No Quadro 6 temos 0s 12 tipos de configuragdes das linhas de distribuigéo e seus espagamentos
os detalhes dos espacamentos podem ser observados na Figura 8.



Quadro 6 — Caracteristicas das linhas de distribuicdo conectadas entre
0s n6s do 123-Node Test Feeder

Configuracéo | Tipo de linha Faseamento Espagamentlg entre cabos
1 Aérea ABCN 500
2 Aérea CABN 500
3 Aérea BCAN 500
4 Aérea CBAN 500
5 Aérea BACN 500
6 Aérea ACBN 500
7 Aérea ACN 505
8 Aérea ABN 505
9 Aérea AN 510
10 Aérea BN 510
11 Aérea CN 510
12 Subterranea ABC 515

Fonte: Institute of Electrical and Eletronics Engineers (1992).
Nota; Adaptado pelo autor.

Figura 8 — Diagrama unifilar simplificado do 123-Node Test Feeder

€25 S 45— e— 70—y L ] Nota:
, [ ] . . ® } 1- Para os espagamentos
T T 1D-500/505/510 a unidade de
40 40 5.0 medida é dada em pé.
| 2 - Para o espagamento ID-515 a
unidade de medida & dada em
B @ ——*% —.,2‘ polegada.
A o & =
0.5 0.5 0.5
240 240 24.0
l €6 S
ID-500 1D-505 ID-510 ID-515

Fonte: Kersting (2001).
Nota: Adaptado pelo autor.

O 123-Node Distribution Test Feeder conta com uma subestacdo no n6 150, esta que possui um
transformador de 5000 kVA de poténcia com tensdo trifasica na entrada 115 kV e 4,16 kV na
saida, com cargas alocadas ao longo da rede consumindo uma poténcia total de 3525 kW e 1940
KVAr, além disso bancos de capacitores shunt foram instalados nos nés 83, 88, 90, 92,
contabilizando uma compensacéo reativa de 750 k\VVAr, dessa forma o alimentador opera com
um carregamento de 75% da capacidade da subestacdo. Chaves seccionadoras, reguladores de
tensdo também estdo presentes nesse alimentador, a localizacdo dos mesmos pode ser
identificada na Figura 7. Outras informacdes gerais sobre o alimentador sdo fornecidas atraves
do Quadro 7.



Quadro 7 — Informac@es gerais do 123-Node Test Feeder

Caracteristicas gerais

Valor, quantidade ou tipos

Tens@o nominal de operacédo da rede

4,16 kV

Quantidade de barramentos da rede

123

Linhas de distribuicdo

Aéreas e subterraneas

Regulador de tenséo 4
Quantidade de cargas conectadas a rede 85
Banco de capacitor no modo shunt 4
Chave seccionadora 11
Transformador 2

Fonte: Institute of Electrical and Eletronics Engineers (1992).

Nota: Adaptado pelo autor.
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A respeito das caracteristicas das cargas instaladas ao longo do alimentador, todas sdo

concentradas e modeladas de formas distintas, de acordo com o tipo de ligacéo, delta (D) ou

estrela aterrada (), e em funcdo do tipo de carga: corrente constante com a tenséo (I),

impedancia constante com a tensdo (Z), poténcia constante com a tensdo (PQ). A Tabela 1

contém as informagdes a respeito das caracteristicas das cargas e sua localizagdo no

alimentador.

Tabela 1 — Poténcia e caracteristicas das cargas conectadas nos nos do 123-Node Test Feeder

(continua)
; Fase A Fase B Fase C ; Fase A Fase B Fase C
N6 Modelo N6  Modelo
kW kVAr kW kVAr kW kVAr kW kVAr kW kVAr kW kVAr

1 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 60 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
2 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 62 Y-Z 0 0 0 0 40 20
4 Y-PR 0 0 0 0 40 20 63 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
5 Y-I 0 0 0 0 20 10 64 Y- 0 0 75 35 0 0
6 Y-Z 0 0 0 0 40 20 65 D-Z 35 25 35 25 70 50
7 Y-PQ 20 10 0 0 0 0 66 Y-PQ 0 0 0 0 75 35
9 Y-PQ 40 20 0 0 0 0 68 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
10 Y- 20 10 0 0 0 0 69 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
11 Y-Z 40 20 0 0 0 0 70 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
12 Y-PQ 0 0 20 10 0 0 71 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
16  Y-PQ 0 0 0 0 40 20 73 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
17 Y-PQ 0 0 0 0 20 10 74 Y-Z 0 0 0 0 40 20
19 Y-PQ 40 20 0 0 0 75 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
20 Y- 40 20 0 0 0 0 76 D-I 105 80 70 50 70 50
22 Y-Z 0 0 40 20 0 0 77 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
24 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 79 Y-Z 40 20 0 0 0 0
28 Y-I 40 20 0 0 0 0 80 Y-PQ 0 0 40 20 0 0
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Tabela 1 — Poténcia e caracteristicas das cargas conectadas nos nos do 123-Node Test Feeder
(concluséo)

Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

N6 Modelo N6  Modelo

kw kVAr kW kVAr kW kVAr kw kVAr kW kVAr kW kVAr
29 Y-Z 40 20 0 0 0 0 82 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
30 Y-PQ 0 0 0 0 40 20 83 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
31  Y-PQ 0 0 0 0 20 10 84 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
32  Y-PQ 0 0 0 0 20 10 85 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
33 Y- 40 20 0 0 0 0 86 Y-PQ 0 0 20 10 0 0

0 0 0 0
0 0
0 0

34 YZ 0 0 40 20 87 Y-PQ 40 20 O 0
35 D-PQ 40 20 0 0O 8 YPQ 40 20 O 0 0 0
37 Yz 40 20 0 0 90 Y-l 0 0 40 20 0O 0
38 Y 0 0 20 10 © 0 92 YPQ O 0 0 0 40 20
39 YPQ O 0 20 10 0 0 94 YPQ 40 20 O 0 0 0
41 Y-PQ O 0 0 0 20 10 9 YPQ O 0 20 10 0 0
42 YPQ 20 10 O 0 0 0 9% YPQ O 0 20 10 0 0
43 Yz 0 0 40 20 O 0 9 YPQ 40 20 O 0 0 0
45 Y- 20 10 0 0 0 0 99 YPQ O 40 20 O 0
46 Y-PQ 20 10 O 0 0 0 100 Y-z 0
47 Y 35 25 35 25 35 25 102 Y-PQ O
48 YZ 70 5 70 50 70 50 103 Y-PQ O
49 Y-PQ 35 25 70 50 35 20 104 Y-PQ O
50 Y-PQ O 0 40 20 106 Y-PQ O
51 Y-PQ 20 10 0

0

0 107 Y-PQ
52 Y-PQ 40 20 O

0

0

109 Y-PQ 40 20 O
111 YPQ 20 10 O
0
0

0
0
53 Y-PQ 40 20 0
0 112 Y-l 20 10
0
0
0

55 Y-Z 20 10
56 Y-PQ 0 0 20 10
58 Y-l 0 0 20 10
59 Y-PQ 0 0 20 10

113 Y-Z 40 20
114 Y-PQ 20 10 O 0
Total 760 410 395 235 520 285

o
o

Fonte Institute of Electrical and Eletronics Engineers (1992).
Nota: Adaptado pelo autor.

As cargas ditas como corrente constante com a tensao (1), sdo modeladas com a caracteristica
de possuirem uma corrente absorvida constante, independente da variacdo de tensdo que a
alimenta, variagdo essa em torno de valores nominais ou de referéncia. Dessa forma, a poténcia
absorvida varia linearmente de acordo com a tenséo aplicada. Para as cargas de impedancia
constante com a tensdo (Z), seu valor de impedancia se mantém constante, independente de
variagfes na sua tensdo em torno do nominal, sendo assim sua poténcia absorvida varia
quadraticamente enquanto sua corrente varia linearmente. Por fim as cargas ditas de poténcia
constante com a tensdo (PQ), de forma analoga as anteriores, possui seus valores de poténcia
ativa e reativa constantes mesmo com a variacdo de tensdo na sua alimentacdo em torno de
valores nominais, dessa forma a corrente absorvida pela carga é inversamente proporcional a
tensdo aplicada (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).
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Todas as demais informacdes a respeito do 123-Node Test Feeder, utilizadas neste projeto e
ndo apresentadas estdo disponiveis no relatério oficial do IEEE (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 1992).

5.2 Construcdo e validacéo do alimentador

Com o ambiente Simulink® do software Matlab®, modelou-se o 123-Node Test Feeder a partir
dos dados disponiveis nos documentos do site do grupo IEEE Power and Energy Society com
0 intuito de obter valores de tensdo e corrente no alimentador com a menor diferenca possivel
guando comparado com os valores de referéncias, também fornecidos nos documentos, para

assim validar o sistema.

Na modelagem proposta, com o intuito de simplificar modelo, reduzir o tempo de simulacéo e
verificar o impacto isolado da elevada penetracdo de GDFV, os reguladores de tensGes nao
foram considerados, visto que os mesmos podem interferir nos niveis de tensdo do alimentador
(QUEIROZ et al., 2020). Além disso, os geradores FV podem agir como reguladores de tenséo,
em algumas situacfes, quando atende alguns requisitos operacionais conforme abordado por
Tonini et al. (2019).

Inicialmente 0 modelo foi construido desconsiderando o trecho (150-149), utilizando como
fonte de tensdo o bloco Three-phase Source parametrizado como tipo swing ja com os valores
qgue seriam os esperados no nd 149 de magnitudes e angulos de tensdo, 1.0436£ —
0.02°pu, 1.04372£ — 120.02°pu, 1.0436£119.98°pu, para as fases A, B e C respectivamente,
valores encontrados na documentacdo do 123-Node Test Feeder. Para as cargas, utilizou-se 0s
blocos Series RLC Load ou Three-phase Series RLC Load, implementando os valores e
configuracgdes conforme Tabela 1, esses blocos permitem inserir dados como o tipo de conexéo,
tensdo nominal de operacdo, frequéncia nominal, as poténcias de cada fase individualmente
bem como o tipo de carga (I, Z ou PQ constante) a ser adotada no fluxo de poténcia. Para as
linhas aéreas e subterraneas, foi utilizado o bloco Distributed Parameters Line, este que obtém
respostas mais precisas de tensdes e correntes nas simulagdes, nele é possivel inserir os dados

da matriz de impedéncia, capacitancia e a extenséo do trecho.

Apos simular, comparou-se os resultados obtidos com os de referéncia, afim de se validar o

modelo. Para determinar o erro relativo entre o valor simulado e medido adotou-se o método
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de célculo da Figura 9, pois simplifica a quantidade de dados a serem analisados sem
comprometer consideravelmente na precisdo. Temos que Vsim corresponde ao valor obtido em
simulacéo, Vrer 0 valor de referéncia obtido nos relatorios do IEEE e AV a variacéo entre o valor

simulado e o valor medido.

Figura 9 — Método usado para
calcular o erro relativo

v

AV =Vsim -
Erro(%) = (JAV|/| [)x100

Fonte: Producdo do prdprio autor.

Os resultados obtidos de erro relativo tanto para tensées quanto para correntes séo apresentados
na Tabela 26 e Tabela 27, do Apéndice A. O erro relativo maximo encontrado na tensao foi de
4,79%, com média de 1,36% e na corrente o erro relativo maximo foi de 8,33% com média de
2,29%, levando em consideragdo a realizacdo da modelagem em um ambiente distinto do
utilizado pelo IEEE, ou seja, métodos de simulacGes diferentes adotando outros tipos de
iteracOes, e da auséncia dos reguladores de tensdo na rede, 0 modelo apresentou respostas em

valores aceitaveis.

E possivel verificar que, pela Tabela 26, os erros relativos de tensio assumem valores acima
4% a partir do n6 67, este que deveria conter um regulador, entdo, para que se tivesse certeza
de que a maior discrepancia nos valores é causada pela auséncia do mesmo e ndo por
parametrizagéo e utilizagdo incorreta da interface de modelagem, realizou-se uma simulacgdo
considerando uma fonte de tensdo parametrizada com a tensé@o de operacdo que deveria conter
no no 67, a Figura 10 contém o diagrama esquematico da simulacéo efetuada, em que “Gen.”
seria a fonte parametrizada, e pelo Gréafico 5, temos que o erro relativo maximo encontrado
trecho avaliado foi de aproximadamente 0,10% no n6 89, comprovando assim o principal

motivo da variacao.



Figura 10 — Diagrama esquematico da simulagéo efetuada considerando
fonte de tenséo parametrizada no né 67
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Gréfico 5 — Erro relativo da tensdo do né 67 até o nd 114 obtidos via simulagdo considerando fonte
de tensdo parametrizada no n6 67
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Na Figura 11 é apresentado o 123-Node Test Feeder modelado no Simulink®, modelo
utilizado para realizacdo das simulagoes.

Figura 11 — Modelo do 123-Node Test Feeder implementado no Simulink® MATLAB®

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para que o modelo também pudesse ser utilizado nas simulacdes de curto-circuito, estas que
sdo escopo deste trabalho, era necessario verificar se os valores fornecidos pelo modelo se
aproximavam dos fornecidos pelo relatorio do IEEE. Seguindo as orientacdes de Kersting e
Shirek (2012), as simula¢Ges obedeciam as seguintes premissas:

e Fonte de tensdo balanceada em 115 kV;

e Reguladores de tensdo configurados com taps unitarios e impedancias nulas;

e Bancos de capacitores desconectados;

e Cargas desconectadas;

e Impedéancia de falta zero;

Como serdo feitas analises em dois tipos de curto, 3LG e LG, as simulacdes foram efetuadas
com o intuito de obter apenas esses valores. Levou cerca de 4 horas e 24 minutos para obtencéo
dos resultados, os erros relativos entre os valores simulados e os do relatorio estdo presentes
nas Tabelas 26 e 27 do Apéndice B.
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Na Tabela 26 estdo presentes os erros relativos nas magnitudes das correntes de faltas maximas
encontrados nas faltas 3LG vistas pela subestacdo, o erro méximo encontrado foi de 4,10% com
valor médio de 0,53%. J& na Tabela 27, temos o0s erros relativos nas magnitudes das correntes
de faltas maximas encontrados nas faltas LG vistas pela subestacédo, o erro maximo foi de 7,94%
com valor médio de 0,26%, porém esse erro se situa apenas no nd 610, em todo o resto da rede
o maior valor foi de 0,70%, isso se deve principalmente a auséncia de informacdes por parte do
relatorio do IEEE para parametrizacdo do transformador XFM-1. Portanto, de modo geral, o
modelo apresenta um comportamento aceitavel tanto para condicdes normais de operacao
quanto para faltas, ambos em regime permanente, permitindo assim sejam feitas as analises

propostas por esse trabalho.

Escolheu-se estudar as faltas do tipo LG por possuir um elevado nivel de ocorréncia nos
sistemas de distribuicéo, e as faltas 3LG por ser a mais severa, apresentando 0s maiores niveis
de corrente de falta, sendo essencial para suportabilidade de equipamentos de protecao.

5.3 Modelo do gerador fotovoltaico

Os geradores FV conectados a rede, usualmente monofasicos, podem ser divididos em gerador,
conversor de poténcia, filtro de saida e o transformador de acoplamento com a rede elétrica,
conforme ilustrado na Figura 12. Em que ca corresponde a corrente alternada, cc a corrente
continua, I, a corrente elétrica do lado ca do gerador fotovoltaico, I, a corrente elétrica do

lado cc do gerador fotovoltaico, I, a corrente elétrica do sistema fotovoltaico, R, a resisténcia
elétrica do condutor do lado cc do gerador fotovoltaico, V., a tensdo elétrica no lado ca do
gerador fotovoltaico, V. a tensdo elétrica no lado cc do gerador fotovoltaico, Vy, a tensdo

elétrica do sistema fotovoltaico e Vya tensdo elétrica na rede.

Figura 12 — Diagrama de um gerador FV monofasico conectado a rede
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" W———— - i

+ + ’
v, v 4‘ . Filtro de | .
f cc Vew | caida | 14 ; Rede

— — —

Gerador FV Conversor de Transformador
Poténcia

Fonte: Vargas (2018).
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A primeira parte, gerador FV, lado CC, é composta por médulos de paineis fotovoltaicos,
interligados entre si e entre o conversor de poténcia por cabos, representados pela resisténcia
R,

Em seguida, o conversor de poténcia, composto por um circuito inversor monofasico em ponte
completa com uma estratégia de modulacdo, uma das mais utilizadas ¢ a Sinusoidal Pulse Width
Modulation (SPWM) devido a suas vantagens de verificacdo (CAO et al., 2018).

E por fim, no lado ca, temos um filtro de saida e transformador de acoplamento, utilizado para

que as componentes harmonicas sejam filtradas evitando a injecdo na rede de distribuig&o.

Seré considerado, para este projeto, 0 modelo de gerador FV desenvolvido por Mendes (2018)
e Vargas (2018), que foi simplificado para uma analise em regime permanente e que pode ser
mais adequado para ambiente de simulagcdo computacional, além de respeitar as recomendagoes

de acoplamento a rede conforme a norma ABNT NBR 16149:2013 vigente.

O modelo do gerador pode ser visto no diagrama da Figura 13. Em que a corresponde ao angulo
da corrente elétrica de saida do gerador FV, I., Corrente elétrica do lado ca do gerador FV,
I.q—+ms O Modulo da corrente elétrica eficaz de I.,, V., a tensdo elétrica no lado ca do gerador

FV, Vg, atensdo elétrica do sistema FV e Pf, a poténcia elétrica ativa do gerador FV.

Figura 13 — Modelo simples com acoplamento entre os lados cc e ca

0

Ijﬁ CD l % T 1 ca =1, ca-rms La I}m

Fonte: Vargas (2018).

As equagdes que determinam os parametros apresentados no diagrama sdo expressar pelas
equacoes (32), (33), (34) e (35) (VARGAS, 2018).

Pry = V" Ipy (32)
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a = 6 — arccos(fy,) (33)
I./ca = Vea—rms £6 (34)
va (35)

leq = leg—rms £0 La

fp *Vea—rms

Em que o &ngulo da tensdo da rede (0) é determinado utilizando uma técnica que estima o valor
da frequéncia angular (w) e 6 da tensdo instantanea da rede no PAC, técnica essa conhecida
como Phase-Locked Loop (PLL) (GUPTA, 1975). E escolhendo um valor especifico para o

fator de poténcia (f,), o sistema pode indiretamente calcular o valor correspondente de « pela

equacao (33).

Como também sera escopo deste projeto a analise de curto-circuito na rede, e durante as faltas

a variacdo de V,,. pode assumir valores maiores ou menores que os nominais (VARGAS,
2018). O modelo do gerador FV sera composto por seis modos de opera¢do, sendo capaz de
absorver ou fornecer poténcia reativa em situais de operacdo normais ou em faltas, conforme

apresentado no Quadro 8. Em que ig corresponde a corrente elétrica injetada na rede, S,,, @

poténcia elétrica aparente nominal do gerador fotovoltaico.

Quadro 8 — Modos de operagéo do gerador FV

Modo de operagéo Caracteristica do modo Corrente injetada a rede (1)
Modo 1: . u .
|Vpac| <01 pu Desligado por subtensdo |Ig| =0pu
Modo 2: Operagéo em corrente |ig| =2pu
0,1 pu < |[Vpge| < 0,5 pu constante 2ly = £V, + arccos (0,9)
|I | — Snom
Modo 3: Operag&o com injegéo de g Vpac
0,5pu < |Vpac| <0,8pu poténcia reativa arccos (0,9) - (leac| -0,8)
Ll = LVpae — 0.3
. : Snom
Modo 4: Operagéo com fator de |ig| = V
0,8 pu < |Vue| < 1pu poténcia unitario Li, = LI’Z:C
|I | _ Snom
Modo 5: Operagéo com consumo de 9T Voac
1pu < [Vpoe| < 1L1pu poténcia reativa , arccos (0,9) * (|[Vpae| = D
2l = LVpae — 0.1
Modo 6: . . .
V| > 1.1 pu Desligado por sobretenséo |[g| =0pu

Fonte: Vargas (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.
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De modo geral, em regime permanente, 0 modelo no ambiente de simulagdo ndo possui
restricdes quanto a poténcia gerada, e independe dos valores de tensdo e corrente na parte de
geracdo mostrado na Figura 13. A Unica restricdo seria o valor da tensdo do PAC nunca ser
zero. Outra caracteristica positiva apresentada por esse modelo, é o tempo de simula¢édo gasto,
que comparando com um GFV modelado em nivel de chaveamento chega a ser 120 vezes mais
rapido (VARGAS, 2018), sendo assim, ideal para simula¢fes com cenarios onde existe uma
quantidade elevada de GDFV.

5.4 Alocacgéo dos geradores FV

Como o intuito do trabalho é a analise de uma elevada penetracdo de GD, os geradores FV
foram alocados em todos o0s 85 nés que continham cargas instaladas, bem como configurados
para gerar uma poténcia igual a da carga nominal ao qual estd acoplada. Vale ressaltar que, cada
gerador FV posicionado na rede, na pratica, pode representar um Gnico gerador ou um conjunto
de geradores, da mesma forma que as cargas acopladas a rede pode corresponder a um Unico
consumidor ou um conjunto de pequenos consumidores. O posicionamento ao longo da rede é

ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Disposicao dos geradores FV ao longo do 123-Node Test Feeder

110 112 113

LEGENDA:
F Barramento de alimentacdo da rede
O Barramento
@ Barramento com carga e gerador FV acomplado
-/~ Chave seccionadora
% Transformador

—— Linha de distribuicdo aérea

==~ Linha de distribuicdo subterranea

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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5.5 Simulages

As simulagdes propostas podem ser divididas em duas principais: simulacdo em regime
permanente em condi¢Bes normais de operacdo e simulacdo em regime permanente operando
em curto-circuito. Dessas apresentadas realizou-se estudos distintos, em condi¢des normais de
operacdo em diferentes cenarios de carregamento com o objetivo de se analisar a variagdo nos
niveis de tensdo, e operando em curto-circuito teve como objetivo analisar a variacao nos niveis

de corrente.

As simulagdes em regime permanente em condi¢cbes normais de operacdo serdo efetuadas
considerando todos os geradores FV fornecendo poténcia maxima nominal de sua respectiva
carga acoplada e em diferentes porcentagens de utilizacao da carga, sdo elas 100, 75, 50, 25 e
0%.

Nas simulagdes em regime permanente operando em curto-circuito, seréo efetuados dois tipos
de faltas, 3LG e LG na fase “A”, em 3 locais distintos da rede, sdo eles:

e Local 1 - faltano no 95: localizado a 1,84 km de distancia da subestacéo;

e Local 2 —faltano n6 67: localizado a 1,17 km de distancia da subestacéo;

e Local 3 - falta no n6 13: localizado a 0,37 km de distancia da subestacéo.

As faltas ocorrerdo, uma de cada vez, com todos os geradores operando com 100% de geracao,
representando assim o pior cenario de contribui¢do para as correntes de faltas. Sendo os locais
escolhidos baseados na distancia da subestacao e na quantidade de geradores alocados a jusante

e a montante da falta, visando obter resultados comparativos.

A ordem das simulagdes e suas caracteristicas sdo abordadas no Quadro 9 a seguir.

Quadro 9 — Ordem das simulacdes efetuadas e suas caracteristicas
(continua)

Simulacio Caracteristicas da simulacéo

1 Simulacéo da rede operando com 100% de utilizacdo da carga sem GDFV
Simulacéo da rede operando com 100% de utilizacfo da carga com GDFV
Simulacéo da rede operando com 75% de utilizacdo da carga sem GDFV
Simulacdo da rede operando com 75% de utilizacdo da carga com GDFV
Simulacdo da rede operando com 50% de utilizacdo da carga sem GDFV
Simulacéo da rede operando com 50% de utilizacdo da carga com GDFV
Simulacéo da rede operando com 25% de utilizacdo da carga sem GDFV

~Noo~wW|IN
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Quadro 9 — Ordem das simulagdes efetuadas e suas caracteristicas
(concluséo)

Simulacio Caracteristicas da simulacéo

8 Simulacéo da rede operando com 25% de utilizacdo da carga com GDFV
9 Simulacdo da rede operando com 0% de utilizacdo da carga sem GDFV
10 Simulacdo da rede operando com 0% de utilizacdo da carga sem GDFV
11 Simulacdo da rede operando com falta 3LG no Local 1 sem GDFV

12 Simulacdo da rede operando com falta 3LG no Local 1 com GDFV

13 Simulacéo da rede operando com falta 3LG no Local 2 sem GDFV

14 Simulacédo da rede operando com falta 3LG no Local 2 com GDFV

15 Simulacdo da rede operando com falta 3LG no Local 3 sem GDFV

16 Simulacéo da rede operando com falta 3LG no Local 3 com GDFV

17 Simulacéo da rede operando com falta LG na fase A no Local 1 sem GDFV
18 Simulacéo da rede operando com falta LG na fase A no Local 1 com GDFV
19 Simulacdo da rede operando com falta LG na fase A no Local 2 sem GDFV
20 Simulacdo da rede operando com falta LG na fase A no Local 2 com GDFV
21 Simulacdo da rede operando com falta LG na fase A no Local 3 sem GDFV
22 Simulacéo da rede operando com falta LG na fase A no Local 3 com GDFV

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para a realizagdo das simulag@es foi utilizado o ambiente computacional Simulink® do software
Matlab® com o modo de simulacio do tipo Phasor, este é ideal para simulagdes em regime
permanente, onde o interesse é apenas nas mudancas na magnitude e fase de todas as tensdes e
regimes, ele utiliza resolucgdes algébricas simples relacionando fasores de tensao e corrente, nao
necessitando assim de resolver todas as equacdes diferenciais de um modelo de espaco de
estado complexo, tornando a simula¢do muito mais rapida de executar ao custo de fornecer a
solucé@o apenas em uma determinada frequéncia (MATHWORKS, 2021). Porém isso nao sera
problema para as andlises, visto que todas as simulacdes serdo feitas em regime permanente

considerando apenas frequéncia de operacdo nominal do sistema elétrico brasileiro 60 Hz.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Ao todo foram realizadas 22 simulagdes distintas, conforme citadas no Quadro 9. Foram gastos
aproximadamente 3 horas para realizacao de todas as simulagfes, mesmo utilizando um modelo

de GFV 120 vezes mais rapido que o modelo em nivel de chaveamento.

Para uma analise mais detalhada e melhor compreensédo dos dados obtidos, os resultados foram
divididos em grupos: analise do perfil de tensdo em diferentes niveis de carregamento, analise
das correntes em faltas simétricas (3LG) e assimétricas (LG).

6.1 Perfis de tensdes em condi¢des normais de operacao

Nessa secdo serdo analisados os niveis de tensdo ao longo do 123-Node Test Feeder com 100,
75, 50, 25, 0% de utilizagéo da carga instalada, com e sem GDFV, verificando se seus valores
estdo dentro dos aceitaveis fornecidos pelo modulo 8 do PRODIST apresentados no Quadro 10.

6.1.1 Operando com 100% de utilizacéo da carga instalada

Simulou-se a rede operando em 100% de utilizagdo da carga instalada e sem GDFV, o tempo
de simulacdo foi de 52 segundos aproximadamente, e os resultados obtidos em niveis de tensao
estdo presentes na Tabela 18 do Apéndice C.

O nivel minimo de tensdo encontrada foi de 0,8991 pu na fase “A” do barramento 114, este que
corresponde a um dos pontos mais distantes da rede, e 0 méximo foi de 0,9773 pu na fase “B”
do barramento 150, como era de se esperar visto que este se situa no ponto mais proximo da
subestacdo de alimentacdo da rede, e o valor médio de tenséo de toda a rede corresponde a
0,939 pu.

Também foi feito simulagdo da rede operando com 100% de utilizagdo da carga instalada e
todos os geradores FV fornecendo a poténcia maxima nominal de sua respectiva carga acoplada,
o tempo de simulacdo foi de 13 minutos aproximadamente, e os resultados obtidos em niveis

de tensdo estdo presentes na Tabela 19 do Apéndice C.
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Para essa nova situagdo, o nivel minimo de tensdo foi de 0,9534 pu na fase “A” do barramento
114, e 0o maximo foi de 0,9872 pu na fase “C” do barramento 83, e o valor médio de tensdo de

toda a rede corresponde a 0,9708 pu.

Como todas as simulacGes apresentadas nesse trabalho ocorreram em uma rede operando a 4,16
KV, as faixas aceitaveis, precérias e criticas que regem a qualidade de atendimento em niveis

de tensdo sdo apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Qualidade da tensdo de atendimento para a rede operando
em 4,16 kV

Qualidade da tenséo | Tensdo nominal de operacdo da rede

de atendimento 4,16 kV
Adequada 0,93(pu) < V(pu) < 1,05(pu)
Precéria 0,90(pu) < V(pu) < 0,93(pu)

V(pu) < 0,90(pu) ou
V(pu) > 1,05(pu)

Fonte: Agéncia Nacional De Energia Elétrica (2021)
Nota: Adaptado pelo autor.

Critica

Tendo essas faixas de valores como embasamento para a analise e os dados das Tabelas 18 e
19, para melhor visualizacdo, elaborou-se os Grafico 6 e 7, estes que apresentam 0s niveis de
tensdo em pu de cada né da rede operando com 100% de utilizacdo da carga instalada, com e
sem GD. E também no Grafico 7 temos os modos de operacdo de cada gerador FV para esse

cenario proposto de carregamento.
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Gréfico 6 — Niveis de tensdo em pu na fase “A” e “B”, respectivamente, em cada n6 da rede de distribuicdo
operando em 100% de utilizacdo da carga instalada com/sem GD
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Gréfico 7 — Niveis de tensdo em pu na fase “C” em cada n6 da rede de distribuigdo operando em 100% de

utilizacdo da carga instalada com/sem GD e os modos de operacao dos geradores FV
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Ao comparar as duas situacbes, com e sem GDFV, em termos de valores médios, a presenca
dos geradores, para o dado cenario proposto, apresentou um acréscimo de 3,38% nos valores
médios dos modulos dos niveis de tensao, trazendo assim para valores mais proximos de 1 pu,
valor esse desejavel para operacdo e correto funcionamento das cargas conectadas a rede.
Quando analisamos os Graficos 6 e 7, para a situacdo sem GD, temos diversos pontos da rede
que, segundo o Quadro 10, estdo operando abaixo do nivel aceitavel, em situacBes de
classificacdo precaria e até mesmo critica, e esses mesmos pontos quando simulados com a

presenca dos geradores atingem a classificacdo aceitavel.

Para levantar um quantitativo preciso, contabilizou-se cada fase individualmente do sistema
como um ponto da rede, ou seja, nos nos onde haviam 3 fases, foi considerado 3 pontos de
tensdes. Ao todo, para a simulagdo sem GD, foi contabilizado 181 pontos da rede operando
com niveis de tensdo aceitaveis, 79 pontos com niveis precarios e 2 em nivel critico, quando
comparamos com a rede operando com GD, todos 0s 262 pontos da rede passaram a operar em
nivel aceitavel, portanto podemos dizer que a presenca da geracdo trouxe uma melhora

significativa.

Vale ressaltar que a maioria dos pontos da rede operando sem GD, onde houveram os casos de
niveis precarios e criticos se encontram na fase “A”, fato esse plausivel, visto que o modelo

possui um carregamento desbalanceado com maior concentragéo de cargas na fase em questdo.

Além disso, é possivel notar pelo Gréfico 7 que todos os geradores operam no modo 4, ou seja,
fornecendo energia com fator de poténcia unitario, fato este que ocorre devido aos valores das

tensdes de acoplamento Vpac estarem entre 0,8 pu e 1pu.
6.1.2 Operando com 75% de utilizacdo da carga instalada

Simulou-se a rede operando em 75% de utilizacdo da carga instalada e sem GDFV, o tempo de
simulacdo foi de 52 segundos aproximadamente, e os resultados obtidos em niveis de tensédo

estédo presentes na Tabela 20 do Apéndice C.

Assim como no caso anterior, 0 nivel minimo de tensdo encontrada foi de 0,93 pu na fase “A”
do barramento 114, e o0 maximo foi de 0,9859 pu na fase “B” do barramento 150, e o valor

médio de tensdo de toda a rede corresponde a 0,95973 pu.
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Também foi feito simulagdo da rede nas mesmas condi¢des de carregamento, porém agora todos
com todos os geradores FV fornecendo a poténcia maxima nominal de sua respectiva carga
acoplada, o tempo de simulagédo foi de 13 minutos aproximadamente, e os resultados obtidos

em niveis de tensdo estdo presentes na Tabela 21 do Apéndice C.

Para essa nova situacdo, o nivel minimo de tensao foi de 0,9782 pu na fase “A” do barramento
151, e 0 méaximo foi de 1,0087 pu na fase “C” do barramento 83, e 0 valor médio de tensdo de

toda a rede corresponde a 0,9896 pu.

Assim como no caso anterior, utilizando dos valores das Tabelas 20 e 21, elaborou-se os
Gréaficos 8 e 9. estes que apresentam 0s niveis de tensdo em pu de cada né da rede operando
com 100% de utilizagdo da carga instalada, com e sem GD. Também a partir do Gréfico 9 temos

0s modos de operacao de cada gerador FV para esse cenario proposto de carregamento.
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Gréfico 8 — Niveis de tensdo em pu na fase “A” e “B”, respectivamente, em cada n6 da rede de distribuicdo
operando em 75% de utilizagdo da carga instalada com/sem GD
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Gréfico 9 — Niveis de tensdo em pu na fase “C” em cada n6 da rede de distribuigdo operando em 75% de utilizagdo
da carga instalada com/sem GD e 0s modos de operacao dos geradores FV
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Ao comparar as duas situacdes, com e sem GDFV, em termos de valores médios, a presenca
dos geradores, para o dado cenario proposto, apresentou um acréscimo de 3,11% nos valores
médios dos modulos dos niveis de tensdo. Quando analisamos os Graficos 8 e 9, com ou sem
GD, todos os pontos da rede se situam em niveis aceitaveis, porém € perceptivel que os niveis

de tensdes estdo bem mais préximos dos valores nominais das cargas.

Como a utilizacdo das cargas passam a ser de 75%, as perdas nas linhas de distribuicao
diminuem, logo as quedas de tensdes entre os nds se reduzem, e, portanto, os niveis de tensdes
se tornam maiores, isso ocorre tanto na simulagdo com quanto na simulag&o sem GD. E possivel
notar pelo Gréfico 9, que alguns geradores estdo operando, para esse cenario, no modo 5 na
fase “C”, modo este que além de fornecer poténcia ativa também consume poténcia reativa,

com o intuito de reduzir os niveis de tensdo que ultrapassam o valor de 1 pu.

Era de se esperar que modo de operagdo 5 comegaria a atuar na fase “C”, conforme demonstrado

na Tabela 1, dentre todas as fases, possui 0 menor carregamento.
6.1.3 Operando com 50% de utilizacédo da carga instalada

Simulou-se a rede operando em 50% de utilizacdo da carga instalada e sem GDFV, o tempo de
simulacdo foi de 52 segundos aproximadamente, e os resultados obtidos em niveis de tenséo

estdo presentes na Tabela 22 do Apéndice C.

O nivel minimo de tensdo encontrada foi de 0,9623 pu na fase “A” do barramento 114, ¢ o
méaximo foi de 1,001 pu na fase “B” do barramento 83, como era de se esperar visto que este se
situa no ponto mais proximo da subestacdo de alimentacédo da rede, e o valor médio de tenséo

de toda a rede corresponde a 0,9810 pu.

Também foi feito simulacéo da rede nas mesmas condi¢6es de carregamento, porém agora todos
com todos os geradores FV fornecendo a poténcia maxima nominal de sua respectiva carga
acoplada, o tempo de simulacdo foi de 13 minutos aproximadamente, e os resultados obtidos
em niveis de tensdo estdo presentes na Tabela 23 do Apéndice C.
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Para essa nova situacdo, o nivel minimo de tensdo foi de 0,9951 pu na fase “A” do barramento
149, e 0 maximo foi de 1,0245 pu na fase “C” do barramento 83, e o valor médio de tensdo de

toda a rede corresponde a 1,0058 pu.

A partir das faixas de valores fornecidas pelo Quadro 10 e os dados das Tabelas 22 e 23, para
melhor visualizacdo, elaborou-se os Graficos 10 e 11, estes que apresentam o0s niveis de tenséo
em pu de cada no6 da rede operando com 50% de utilizacdo da carga instalada, com e sem GD.
Também no Grafico 11 temos os modos de operacdo de cada gerador FV para esse cenario

proposto de carregamento.
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Gréfico 10 — Niveis de tensdo em pu na fase “A” e “B”, respectivamente, em cada n6 da rede de distribuicdo
operando em 50% de utilizagdo da carga instalada com/sem GD
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Gréfico 11 — Niveis de tensdo em pu na fase “C” em cada nd da rede de distribui¢do operando em 50% de

utilizacdo da carga instalada com/sem GD e os modos de operacdo dos geradores FV
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Ao comparar as situagdes com e sem GDFV, em termos de valores médios, a presenca dos
geradores, para o dado cenario proposto, apresentou um acréscimo de 2,53% nos valores médios
dos mddulos dos niveis de tensdo. Quando analisamos os Graficos 10 e 11, com ou sem GD,
todos 0s pontos da rede se situam em niveis aceitaveis, porém assim como nos casos anteriores

0s geradores contribuem para uma elevagao nos niveis de tenséo.

Assim como no caso de 75% de utilizagdo, os niveis de tensdes se elevam, visto que as perdas
nas linhas de distribuicdo diminuem, isso ocorre na simulagdo com e sem GD. Dessa forma,
varios pontos da rede atingem valores acima de 1 pu, e como pode ser visto no Grafico 11,
muitos geradores comecam a operar no modo 5 em todas as fases, também com o intuito de

reduzir os niveis de tensdes.
6.1.4 Operando com 25% de utilizacdo da carga instalada

Simulou-se a rede operando em 25% de utilizacdo da carga instalada e sem GDFV, o tempo de
simulacdo foi de 52 segundos aproximadamente, e os resultados obtidos em niveis de tensao

estdo presentes na Tabela 24 do Apéndice C.

O nivel minimo de tensdo encontrada foi de 0,9917 pu na fase “A” do barramento 51, e 0
maximo foi de 1,021 pu na fase “B” do barramento 83, e 0 valor médio de tens&o de toda a rede
corresponde a 1,0029 pu.

Também foi feito simulacao da rede operando com 25% de utilizagdo da carga instalada e todos
os geradores FV fornecendo a poténcia maxima nominal de sua respectiva carga acoplada, o
tempo de simulacéo foi de 13 minutos aproximadamente, e os resultados obtidos em niveis de

tensdo estdo presentes na Tabela 25 do Apéndice C.

Para essa nova situagdo, o nivel minimo de tensdo foi de 1,0003 pu na fase “A” do barramento
149, e 0 méximo foi de 1,0409 pu na fase “C” do barramento 83, e o valor médio de tensdo de

toda a rede corresponde a 1,0193 pu.

De forma analoga aos casos anteriores, porém com os dados das Tabelas 24 e 25, elaborou-se

os Gréaficos 12 e 13, estes que apresentam os niveis de tensdo em pu de cada n6 da rede operando
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com 25% de utilizacdo da carga instalada, com e sem GD. Também no Gréfico 13 temos 0s

modos de operacdo de cada gerador FV para esse cenario proposto de carregamento.

Gréfico 12 — Niveis de tensdo em pu na fase “A” e “B”, respectivamente, em cada no6 da rede de distribuicao
operando em 25% de utilizacdo da carga instalada com/sem GD
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Gréfico 13 — Niveis de tensdo em pu na fase “C” em cada nd da rede de distribui¢do operando em 25% de

utilizacdo da carga instalada com/sem GD e os modos de operacdo dos geradores FV
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Analisando as situacdes com e sem GDFV, em termos de valores médios, a presenca dos
geradores, para o dado cenario proposto, apresentou um acréscimo de 1,63% nos valores médios
dos mdédulos dos niveis de tensdo. Temos a partir dos Graficos 12 e 13, com ou sem GD, que
todos os pontos da rede se situam em niveis aceitaveis, e também verificamos a contribui¢do na

elevacdo dos niveis de tensdo ao longo da rede na presenca dos geradores.

Assim como nos casos de 75% e 50% de utilizacéo, os niveis de tensdes sofrem elevacdo, visto
que as perdas nas linhas de distribuicdo diminuem, isso ocorre na simulagdo com e sem GD.
Como a rede fica com um carregamento cada vez menor, e 0s geradores fornecendo mais
poténcia que o sistema precisa, todos os pontos da rede operando com GD assumem valores
maiores que 1 pu, e como pode ser visto no Grafico 13, todos 0s geradores comegam a operar
no modo 5, com o intuito de reduzir os niveis de tensdes para manter a rede operando em seu

valor nominal.
6.1.5 Operando com 0% de utiliza¢éo da carga instalada

Simulou-se a rede operando em 0% de utilizacdo da carga instalada e sem GDFV, o tempo de
simulacdo foi de 52 segundos aproximadamente, e os resultados obtidos em niveis de tensdo

estdo presentes na Tabela 26 do Apéndice C.

O nivel minimo de tensdo encontrada foi de 1,0125 pu na fase “A” do barramento 149, e 0
maximo foi de 1,0422 pu na fase “A” do barramento 83, e 0 valor médio de tenséo de toda a

rede corresponde a 1,0255 pu.

Também foi feito simulacdo da rede operando com 0% de utilizacdo da carga instalada e todos
os geradores FV fornecendo a poténcia maxima nominal de sua respectiva carga acoplada, o
tempo de simulacéo foi de 13 minutos aproximadamente, e os resultados obtidos em niveis de
tenséo estéo presentes na Tabela 27 do Apéndice C.

Para essa nova situacdo, o nivel minimo de tenséo foi de 1,0052 pu na fase “A” do barramento
149, e 0 maximo foi de 1,0577 pu na fase “C” do barramento 83, e o valor médio de tensdo de

toda a rede corresponde a 1,0327 pu.
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Com os dados das Tabelas 26 e 27, elaborou-se os Graficos 14 e 15, estes que apresentam 0s
niveis de tensdo em pu de cada nd da rede operando com 0% de utilizacdo da carga instalada,

com e sem GD. E no Gréafico 15 temos os modos de operacéo de cada gerador FV.

Gréfico 14 — Niveis de tensdo em pu na fase “A” e “B”, respectivamente, em cada n6 da rede de distribuicdo
operando em 0% de utilizagdo da carga instalada com/sem GD
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Gréfico 15— Niveis de tensdo em pu na fase “C” em cada né da rede de distribui¢do operando em 0% de utilizacao
da carga instalada com/sem GD e 0s modos de operacao dos geradores FV
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Por fim, um dos casos mais extremos de operacao, nas situacdes com e sem GDFV, em termos
de valores médios, a presenca dos geradores, para 0 dado cenario proposto, apresentou um
acréscimo de 0,71% nos valores médios dos médulos dos niveis de tensdo. Temos a partir dos
Gréficos 14 e 15, para a situacdo sem GD, todos os 262 pontos da rede operam em niveis
aceitaveis, porém quando simulou-se com GD, 11 de todos os pontos estavam na faixa de
classificacdo precéria, indicando assim para esse cenario uma contribuicdo negativa para o

sistema de distribuicao.

E importante frisar que esse cenario proposto ¢ um dos mais extremos, pois todo o sistema
opera com geracdo maxima e nenhuma utilizacéo por parte das cargas, na pratica isso seria bem

raro de acontecer visto que estamos constantemente usufruindo da energia.

As perdas nas linhas sdo praticamente nulas, com e sem GD, dessa forma os niveis de tensdes
adquirem valores elevados, mesmo na situacdo sem geracao, justificado pela presenca dos
bancos de capacitores conectados nos barramentos 83, 88, 90 e 92, e isso pode ser confirmado

guando analisamos os valores obtidos para esses locais.

Assim como no caso de 25% de carregamento, todos os pontos da rede operando com GD
assumem valores maiores que 1 pu, com o intuito de reduzir os niveis de tensdes para manter a
rede operando em seu valor nominal, todos os geradores comegam a operar no modo 5, como

pode ser visto no Grafico 15.
6.2 Nivel das correntes em faltas Simétricas (3LG)

Nesta secdo serdo analisadas as faltas simétricas, estas que sao responsaveis pelo cenario mais
severo no quesito de nivel de corrente maxima nos alimentadores. As faltas foram aplicadas

individualmente em cada um dos nés 13, 67 e 96 do 123-Node Distribution Test Feeder.
6.2.1 Local 1

Foi aplicado uma falta 3LG no Local 1, comparando com os outros dois locais, esta € mais
distante da subestaco, situada no n6 95 a 1,84 km de distancia do mesmo, a rede operava com
100% de utilizagéo da carga instalada e sem GDFV, o tempo de simulagéo foi de 49 segundos
aproximadamente. Os resultados obtidos em niveis de corrente ao longo da rede estdo presentes

na Tabela 2 a seguir.
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Tabela 2 — Niveis de corrente eficaz sob falta méxima 3LG no Local 1 encontradas na simulagdo do modelo
123-Node Test Feeder operando sem GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 2326,2 2309,3 23958 53-54 2170,3 22155 22752 76-77 2123,6 21712 22251
1-2 6,4 54-55 4.4 4,8 0 76-86 2123,6 2169,8 2225,1
1-3 31,2 54-57 2167 2211,4 2275,2 86-87 2,4
1-7 23159 2303,9 2370,3 57-58 8,8 87-88 2124,3 2167,9 2225,1
7-8 2311,1 2303,9 2370,3 57-60 2167 2203,9 2275,2 87-89 1,9
8-9 28,4 60-62 15,4 19,8 27,6 89-90 2124,3 2168,2 2225,1
8-12 59 60-160 2151,2 2187,1 22525 89-91 1,3
8-13  2288,4 2298,9 2370,3 160-67 2151,2 2187,1 22525 91-92 2124,3 2168,2 2225,1
13-18 1298 924 86,3 67-68 17,1 91-93 0,6
13-34 26,3 67-97 25,5 18,6 19,9 93-94  2123,9 2168,2 2225,1
13-152 2184,6 22155 22752 67-72 2119,7 21715 22358 93-95 0
152-52 2184,6 22155 22752 72-73 15,3 95-96 2123,6 2171,2 2225,1

52-53 2177,2 22155 22752 72-76 2119,7 21715 2223

Fonte: Producdo do prdprio autor.

As correntes eficazes no exato local da falta em amperes sdo: 2123,6 para fase “A”, 2171,2 para
a fase “B” e 2225,1 para a fase “C”. Para simplificacdo na apresentacdo dos resultados, serdo
mostrados apenas os principais trechos da rede que sofreram o maior impacto com a falta

proposta, os demais apresentam valores despreziveis ou ndo serdo utilizados para as analises.

Também, para o mesmo Local 1, aplicou-se uma falta 3LG, a rede operava com 100% de
utilizacdo da carga instalada e todos os geradores FV fornecendo poténcia igual a méxima da
carga instalada, o tempo de simulagdo foi de 13 minutos aproximadamente. Os resultados
obtidos em niveis de corrente ao longo da rede estdo presentes na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Niveis de corrente eficaz sob falta maxima 3LG no Local 1 encontradas na simulacédo do modelo
123-Node Test Feeder operando com GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 2076,9 2094,7 21174 53-54 2167,1 2142,7 21931 76-77 699 699 70,1
1-2 5,8 54-55 10,8 10,2 0 76-86 2434,4 2392,2 25354
1-3 29,4 54-57 2173,4 2150,3 2193,1 86-87 2434,4 2404 25354
1-7  2076,9 20956 21209 57-58 23,8 87-88 32,1
7-8  2077,8 2095,6 2120,9 57-60 2173,4 21695 2193,1 87-89 24575 24285 25354
8-9 35,2 60-62 45,8 69,7 1214  89-90 32,3

8-12 6,9 60-160 2204,7 22257 2289,2 89-91 2457,5 24555 25354
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8-13  2085,4 2098,5 2120,9 160-67 2204,7 22257 2289,2 91-92 15
13-18 197,7 108,86 1228 67-68 79,9 91-93 24575 24555 25355
13-34 39,5 67-97 1193 79,6 923 93-94 0,7

13-152 21459 2142,7 2193,1 67-72 2327,4 2290,6 2362,4 93-95 2457 24555 25355
152-52 2145,9 2142,7 2193,1 72-73 81,1 95-96 0

52-53  2155,6 2142,7 21931 72-76 2327,4 2290,6 24281

Fonte: Producdo do prdprio autor.

As correntes eficazes no exato local da falta em amperes sdo: 2457 A para fase “A”, 2171,2
Apara a fase “B” e 2225,1 A para a fase “C”. Vale ressaltar que os sentidos das correntes nos

trechos destacados em vermelho estdo contribuindo para a corrente de falta.

Por se tratar de uma falta simétrica, para todas as fases, a variacdo das correntes se comportam
de forma semelhante, dessa forma optou-se por mostrar, através do Grafico 16, apenas a
variacdo das correntes na fase “A” para as situacbes com e sem GDFV. Temos também no

Gréfico 17 os modos de operacdo de cada gerador FV na ocorréncia da falta 3LG no Local 1.

Gréfico 16 — Variago nos niveis de corrente da fase “A” pela falta 3LG no Local 1 nos trechos mais afetados da
rede de distribui¢do operando sem e com GDFV
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Grafico 17 — Modos de operacdo dos geradores FV
instalados na rede na presenca da falta 3LG no Local 1
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A partir dos graficos nota-se que os geradores contribuem de forma significativa nos valores de
correntes para a falta 3LG, a medida que nos distanciamos da falta (barramento 95) os geradores
operam em sua maioria no modo 3 e 2, dessa forma injetam corrente na rede contribuindo para
0 acréscimo de 15,68% para a fase “A”, 13,25% para a fase “B” e 13,95% para a fase “C” nos

valores de corrente em comparagdo com a rede operando sem 0S mesmos.
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O modo de operacdo dos geradores esta relacionado com a localizacgao da falta no alimentador,
para os geradores mais distantes da falta temos os modos de operagdo 2 e 3, para 0s mais
proximos 0 modo 1 ou 2, isso ocorre pois proximo a falta temos uma tensé@o préxima de 0 pu,
e a medida que se aproxima da subestacdo os valores de tensdo nos barramentos véo
aumentando. Vale ressaltar que no modo de operacdo 1 os geradores se desconectam da rede
por sua tensdo de acoplamento apresentar valores inferiores a 0,1 pu de tensao.

Outro aspecto importante sobre a falta analisada sdo o0s niveis de corrente proximos a
subestacdo, os valores chegam a -10,72% para a fase “A”, -9,3% para a fase “B” ¢ -11,62%
para a fase “C”, ou seja, existe uma diminui¢do nos niveis de corrente fornecidas pela

subestacdo, mas que sao compensadas pelos geradores FV quando nos aproximamos da falta.
6.2.2 Local 2

Foi aplicado uma falta 3LG no Local 2, local intermediario entre os estudados por este trabalho,
situada no n6 67 a 1,17 km de distancia do mesmo, a rede operava com 100% de utilizacdo da
carga instalada e sem GDFV, o tempo de simulacédo foi de 50 segundos aproximadamente. Os

resultados obtidos em niveis de corrente ao longo da rede estdo presentes na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Niveis de corrente eficaz sob falta maxima 3LG no Local 2 encontradas na simulacdo do modelo
123-Node Test Feeder operando sem GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 3310 34185 3371,8 13-18 89 62 58 57-58 3,9
1-2 5 13-34 17,7 57-60 3199,1 3349,8 3291,2
1-3 247  13-152 3209,2 33554 3291,2 60-62 2,6 3,5 4,9

1-7  3301,7 34144 3352,6 152-52 3209,2 33554 3291,2 60-160 3196,2 3346,6 3286,7
7-8 3298 3414,4 3352,6 52-53 3204,7 33554 3291,2 160-67 3196,2 3346,6 3286,7

8-9 20,9 53-54 3200,8 33554 32912 67-68 0
8-12 4,2 54-55 24 2,6 0 67-97 0 0 0
8-13  3281,2 3410,9 3352,6 54-57 3199,1 3353,1 32912 67-72 0 0 0

Fonte: Producéo do prdprio autor.

As correntes eficazes no exato local da falta em amperes sdo: 3196,2 para fase “A”, 3346,6 para

a fase “B” e 3286,7 para a fase “C”. Para simplificagdo na apresentacao dos resultados, serdo
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mostrados apenas o0s principais trechos da rede que sofreram o maior impacto com a falta

proposta, 0s demais apresentam valores despreziveis ou ndo serdo utilizados para as analises.

Também, para o mesmo Local 2, aplicou-se uma falta 3LG, a rede operava com 100% de
utilizacdo da carga instalada e todos os geradores FV fornecendo poténcia igual a maxima da
carga instalada, o tempo de simulagdo foi de 13 minutos aproximadamente. Os resultados

obtidos em niveis de corrente ao longo da rede estdo presentes na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Niveis de corrente eficaz sob falta méxima 3LG no Local 2 encontradas na simula¢do do modelo
123-Node Test Feeder operando com GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 3116 3314,3 3220,2 13-18 314,8 180,99 201,3 57-58 29,1
1-2 10 13-34 64,2 57-60 3446,2 3506,7 3448,6
1-3 49,3 13-152 3397,1 3470,3 3448,6 60-62 2,8 3,7 52

1-7 3127,7 33214 3251,6 152-52 3397,1 3470,3 3448,6 60-160 3443,3 3503,6 34441
7-8 3135,8 3321,4 32516 52-53 3416,6 3470,3 3448,6 160-67 3443,3 3503,6 3444,1

8-9 60,8 53-54  3436,3 3470,3 34486 67-68 0
8-12 12,3 54-55 14 13,9 0 67-97 0 0 0
8-13  3179,4 33312 32516 54-57 3446,2 3482,1 34486 67-72 0 0 0

Fonte: Producéo do prdprio autor.

As correntes eficazes no exato local da falta em amperes sdo: 3443,3 A para fase “A”, 3503,6
para a fase “B” ¢ 3444,1 para a fase “C”. De forma anéaloga a falta 3LG com GD do caso

anterior, as correntes destacadas em vermelho estdo contribuindo para a corrente de falta.

Assim como antes, temos uma falta simétrica, portanto optou-se por mostrar, através do Grafico
18, apenas a variagdo das correntes na fase “A” para as situacbes com e sem GDFV. Temos
também no Gréafico 19 os modos de operacdo de cada gerador FV na ocorréncia da falta 3LG

no Local 2.
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Gréfico 18 — Variagdo nos niveis de corrente da fase “A” pela falta 3LG no Local 2 nos trechos mais afetados da
rede de distribuicdo operando sem e com GDFV
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Grafico 19 — Modos de operacdo dos geradores FV
instalados na rede na presenca da falta 3LG no Local 2

Modo de operacédo do GFV

0 1 2 3 4 5 6
1 F T T T T T
%— I AN
g— [ BN
T E C-N
=
10 E
1M F
12
16 F
17 E
19 E
20
22
24 =
28 [
291
30 =
NE
32 E
33 F
2 E

M6 do Alimentador
HIHI‘HIHH‘HlHHHHHH“HHHIHIM|

00 (0000 D000 ] ] =] ==l T RO D CTHCT) O CIICTICT CTICTICT) LT e foe e o oo P
%mfuNt:cawmm#u—iacam%mgumcmmgmum—iammwmmum—i
T

==L 0000000 Cﬂg gg

b bk bk sk ik
2 LN = D~ LI NI QO

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Assim como na falta 3LG do Local 1, os geradores FV também contribuem de forma
significativa nos valores de correntes para a falta 3LG, e a medida que nos distanciamos da
falta, porém agora no barramento 67, os geradores operam em sua maioria no modo 3 e 2
injetando corrente na rede e contribuindo para o acréscimo de 7,72% para a fase “A”, 4,69%
para a fase “B” e 4,78% para a fase “C” nos valores de corrente em compara¢do com a rede

operando Sem 0S mesmos.
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Assim como na falta anterior, os niveis de corrente proximos a subestacdo apresentam uma
diminuigcdo em seus modulos, indicando uma menor contribui¢do por parte da subestacdo, mas
que sdo compensadas pelos geradores FV quando nos aproximamos da falta. Os valores chegam
a -5,86% para a fase “A”, -3,04% para a fase “B” e -4,49% para a fase “C”.

6.2.3 Local 3

Aplicou-se também uma falta 3LG no Local 3, das trés propostas é a mais proxima da
subestacdo, situada no n6 13 a 0,37 km de distancia do mesmo, a rede operava com 100% de
utilizacdo da carga instalada e sem GDFV, o tempo de simulacdo foi de 56 segundos
aproximadamente. Os resultados obtidos em niveis de corrente ao longo da rede estéo presentes
na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Niveis de corrente eficaz sob falta maxima 3LG no Local 3 encontradas na simulagdo do modelo
123-Node Test Feeder operando sem GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 54425 5639,2 5375,2 7-8 5437,1 5637,6 5366,6 13-18 0 0 0
1-2 2.1 89 44 13-34 0
1-3 11,4 8-12 42 13-152 0 0 0

1-7 54384 5637,6 5366,6 8-13  5437,1 5637,6 5366,6

Fonte: Producéo do prdprio autor.

As correntes eficazes no exato local da falta em amperes sdo: 5437,1 para fase “A”, 5637,6 para
a fase “B” e 5366,6 para a fase “C”. Para simplifica¢do na apresentac¢do dos resultados, serdo
mostrados apenas os principais trechos da rede que sofreram o maior impacto com a falta

proposta, os demais apresentam valores despreziveis ou ndo serdo utilizados para as analises.

Também, para o mesmo Local 3, aplicou-se uma falta 3LG, a rede operava com 100% de
utilizacdo da carga instalada e todos os geradores FV fornecendo poténcia igual a méxima da
carga instalada, o tempo de simulacdo foi de 13 minutos segundos aproximadamente. Os

resultados obtidos em niveis de corrente ao longo da rede estdo presentes na Tabela 7 a seguir.
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Tabela 7 — Niveis de corrente eficaz sob falta maxima 3LG no Local 3encontradas na simulagdo do modelo
123-Node Test Feeder operando com GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 5433,7 5637 53549 7-8 5471,2 5648,2 5407,1 13-18 0 0 0
1-2 145 8-9 4.4 13-34 0
1-3 71,4 8-12 12,3 13-152 0 0 0

1-7  5458,2 5648,2 5407,1 8-13  5467,3 5647,6 5407,1

Fonte: Producdo do préprio autor.

As correntes eficazes no exato local da falta em amperes sdo: 5467,3 para fase “A”, 5647,6 para
a fase “B” e 5407,1 para a fase “C”. De forma analoga as faltas 3LG com GD tanto para o Local
1 quanto para o Local 2, as correntes destacadas em vermelho estdo contribuindo para a corrente
de falta.

Assim como antes, temos uma falta simétrica, portanto optou-se por mostrar, através do Grafico
20, apenas a variacdo das correntes na fase “A” para as situagdes com e sem GDFV. Temos
também no Gréafico 21 os modos de operacdo de cada gerador FV na ocorréncia da falta 3LG

no Local 2.

Gréfico 20 — Variagéo nos niveis de corrente da fase “A” pela falta 3LG no Local 3 nos trechos mais afetados da
rede de distribuicdo operando sem e com GDFV
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Grafico 21 — Modos de operacdo dos geradores FV
instalados na rede na presenca da falta 3LG no Local 3
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Em niveis de tensdo, comparado aos outros dois locais, podemos ver que essa falta é a mais
severa, apresentando valores acima de 5000 Amperes, explicado pela sua localizacdo proxima
da subestacdo e por se tratar de uma falta 3LG. Podemos considerar, para uma falta dessas
caracteristicas, que a influéncia da GD € praticamente nula, visto que quase todos os geradores,
antes ou depois da falta, entram em modo de operacdo 1, se desconectando por subtenséo, dessa
forma o acréscimo gerado nos niveis de corrente pelos geradores em funcionamento sdo de

apenas 0,62% para a fase “A”, 0,19% para a fase “B” e 0,75% para a fase “C”’.
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Sendo assim, em quesito de sistemas de protecdo da rede, podemos por simplificacéo,
desconsiderar a GD no dimensionamento de protecdes para as faltas proximas das subestacgdes,
porém, vale ressaltar que isso € valido apenas para situagdes onde temos redes com topologias
radiais, que foi 0 escopo desse projeto, para outros casos € necessario a realizacdo de estudos

para a comprovagéao.
6.3 Nivel das correntes em faltas Assimétricas (LG)

Nesta secdo serdo analisadas as faltas assimétricas, estas que representam o maior nivel de
ocorréncia em sistemas elétricos de poténcia. As faltas foram aplicadas individualmente em
cada um dos nds 13, 67 e 96 do 123-Node Distribution Test Feeder.

Optou-se pela realizacdo das faltas assimétricas apenas na fase “A” por se tratar da fase com o
maior nimero de geradores conectados, apresentando assim o pior cenario de contribui¢do nas
faltas, porém para as demais fases, as simulagBes e analises podem ser feitas de forma

semelhante.
6.3.1 Local 1

Foi aplicado uma falta LG no Local 1 na fase “A”, esta falta se situa no n6 95 a 1,84 km de

distancia da subestacdo, a rede operava com toda a carga instalada, sem e com GDFV.

Na falta LG da fase “A” sem GDFV, o tempo de simulacdo foi de 52 segundos
aproximadamente, e 0s resultados obtidos em niveis de corrente ao longo da rede estdo

presentes na Tabela 8.

Tabela 8 — Niveis de corrente eficaz sob falta méxima LG na fase “A” no Local 1, encontradas na simulagéo
do modelo 123-Node Test Feeder operando sem GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 1689,8 418,8 4819 53-54 1505,2 2585 2519 76-77 21,3 783 792
1-2 9 54-55 5 9,3 0 76-86 14247 63,8 23,1
1-3 454 54-57 1501,2 249,6 251,9 86-87 14247 544 23,1
1-7 1677,8 409,8 4374 57-58 18,7 87-88 2,8
7-8 1672,2 409,8 437,3 57-60 1501,2 232,1 2519 87-89 14252 364 231
8-9 31,7 60-62 254 50,8 76,6 89-90 22,5

8-12 91 60-160 1474 1855 1839 89-91 14252 20,6 23



8-13 16455 400,7 4373 160-67 1474 1855 1839
13-18 146,4 149,8 150,3 67-68 19,4

13-34 45,9 67-97 291 573 674
13-152 15225 2585 2519 67-72 1434,8 1394 128,7
152-52 1522,5 2585 2519  72-73 58,2

52-53 1513,7 2585 2519 72-76 14348 1394 943

91-92
91-93
93-94
93-95
95-96

14252 20,6

0,7

14246 20,5

10,2

23
0

0
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

r

A corrente eficaz no exato local da falta é: 1424,6 para fase “A”. Para simplificagdo na

apresentacéo dos resultados, serdo mostrados apenas 0s principais trechos da rede que sofreram

0 maior impacto com a falta proposta, 0os demais apresentam valores despreziveis ou ndo serdo

utilizados para as analises.

Também, para o0 mesmo Local 1, aplicou-se a falta LG na fase “A”, porém agora todos 0s

geradores FV estavam conectados com capacidade para gerar a maxima poténcia da carga

instalada. O tempo de simulagédo foi de 13 minutos aproximadamente, e os resultados obtidos

em niveis de corrente ao longo da rede estdo presentes na Tabela 9.

Tabela 9 — Niveis de corrente eficaz sob falta méxima LG na fase “A” no Local 1, encontradas na simulagéo

do modelo 123-Node Test Feeder operando com GDFV

Nivel de corrente de
falta maxima eficaz

Nivel de corrente de
falta maxima eficaz

Nivel de corrente de
falta maxima eficaz

Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 1689,8 4188 481,9 53-54 1409 1152 87,3 76-77 71,2 62,7 62,2
1-2 9 54-55 8,5 4,7 0 76-86 1683 59,6 23,3
1-3 45,4 54-57 1413,2 1126 87,3 86-87 1683 56,3 23,3
1-7 1677,8 409,8 437,4 57-58 18,9 87-88 31,8
7-8 1672,2 409,8 437,3 57-60 1413,2 93,6 87,3 87-89 1709,8 37,7 23,3
8-9 31,7 60-62 37,2 28,6 50,1 89-90 23,2
8-12 9,1 60-160 1439,9 80,1 453 89-91 1709,8 214 23,3
8-13 16455 400,7 437,3 160-67 1439,9 80,1 453 91-92 23,3
13-18 146,4 149,8 150,3 67-68 76,6 91-93 1709,8 214 0
13-34 459 67-97 1142 354 42,3 93-94 0,9
13-152 15225 2585 2519 67-72 15753 76,7 24,3 93-95 1709 214 0
152-52 15225 2585 2519 72-73 38,4 95-96 10,7

52-53 1513,7 2585 2519 72-76 15753 76,7 478

Fonte: Producéo do prdprio autor.

A corrente eficaz no exato local da falta em amperes é: 1709 para fase “A. E assim como nas

faltas 3LG com GD ja apresentadas, as correntes destacadas em vermelho estdo contribuindo

para a corrente de falta.
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Os Gréficos 22, 23 e 24 ajudam a visualizar a variacdo das correntes por fase nas situagcdes com
e sem GDFV e a partir do Grafico 25 temos os modos de operacdo de cada gerador FV na

ocorréncia da falta LG na fase “A” no Local 1.

Gréfico 22 — Variagdo nos niveis de corrente da fase “A” pela falta LG na fase “A” no Local 1, nos trechos mais
afetados da rede de distribuicdo operando sem e com GDFV
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Gréfico 23 — Variago nos niveis de corrente da fase “B” pela falta LG na fase “A” no Local 1, nos trechos mais

afetados da rede de distribuicdo operando sem e com GDFV
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Fonte: Producédo do proprio autor.

Gréfico 24 — Variagdo nos niveis de corrente da fase “C” pela falta LG na fase “A” no Local 1 nos trechos mais

afetados da rede de distribui¢do operando sem e com GDFV
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Grafico 25 — Modos de operacgdo dos geradores FV instalados na
rede na presenca da falta LG na fase “A” no Local 1
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

Assim como nas faltas 3LG do Local 1, os geradores FV também contribuem de forma
significativa nos valores de correntes para a falta LG na fase “A”, e de forma analoga, 4 medida
gue nos distanciamos da falta, porém agora apenas na fase em que ocorreu a falta, os geradores
operam em sua maioria nos modos 3 e 2, conforme mostrado no Gréfico 35, injetando corrente

na rede e contribuindo para o acréscimo de 19,96% para a fase “A”.
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Para as fases “B” e “C”, os geradores operam nos modos 4 (opera¢do normal com fator de
poténcia unitario), 5 (operacdo normal com consumo de poténcia reativa) e 6 (desconectados
por sobretensdo), variando de acordo com a distancia em relacdo ao local da falta. O
comportamento dos mesmos pode ser explicado pela existéncia do acoplamento magnético
entre os condutores das linhas de distribuicdo aéreas, dessa forma, na ocorréncia da falta, as
fases que operam normalmente, recebem influéncia magnética da fase faltosa, elevando assim
seus niveis de tensdo nos barramentos, e consequentemente forgando os geradores a operarem

no modo 5 ou até mesmo se desconectarem da rede por sobretensao (modo 6).

Comparando a falta assimétrica e simétrica, para 0 mesmo local, € possivel confirmar sobre a
severidade nos tipos de faltas da rede operando com ou sem GD, em termos percentuais, tendo
a fase “A” como referéncia, na falta simétrica em relagéo a assimétrica, possui um valor 49,09%
maior em modulo para a falta sem GD e 43,77% maior, também em mddulo, para a falta com
GD.

Outro aspecto importante s&o 0s niveis de corrente proximos a subestacdo, os valores chegam
a-17,26% para a fase “A”, uma diminuicdo consideravel nos niveis de corrente fornecidas pela

subestacdo, mas compensadas pelos geradores FV quando nos aproximamos da falta.
6.3.2 Local 2

Foi aplicado uma falta LG no Local 2 na fase “A”, esta falta se situa no ponto intermediario da
rede, situada no né 67 a 1,17 km de distancia do mesmo, a rede operava com toda a carga

instalada, sem e com GDFV.

Na falta LG da fase “A” sem GDFV, o tempo de simulacdo foi de 52 segundos
aproximadamente, e os resultados obtidos em niveis de corrente ao longo da rede estéo

presentes na Tabela 10.
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Tabela 10 — Niveis de corrente eficaz sob falta maxima LG na fase “A” no Local 2, encontradas na simulacédo
do modelo 123-Node Test Feeder operando sem GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 2469,4 428,4 490,7 13-18 106,9 1515 153,3 57-58 19,5
1-2 9,1 13-34 46,8 57-60 23354 2395 257,7
1-3 457 13-152 2348,3 266,5 257,7 60-62 16 52 77,2

1-7 2459,7 419,2 446 152-52 2348,3 2665 257,7 60-160 23234 1922 1899
7-8 2455,3 419,2 446 52-53 2342,6 266,5 257,7 160-67 2323,4 1922 1899
8-9 24,4 53-54  2337,7 266,5 257,7 67-68 0,5

8-12 9,2 54-55 2,8 9,6 0 67-97 0,8 60,7 714
8-13 24353 410 446 54-57 23354 2575 257,7 67-72 23,3 146 130,44

Fonte: Producdo do préprio autor.

A corrente eficaz no exato local da falta é: 2299,4 para fase “A”. Para simplificagdo na
apresentacao dos resultados, serdo mostrados apenas os principais trechos da rede que sofreram
0 maior impacto com a falta proposta, os demais apresentam valores despreziveis ou ndao serdo

utilizados para as andlises.

Também, para 0 mesmo Local 2, aplicou-se a falta LG na fase “A”, porém agora todos 0s
geradores FV estavam conectados com capacidade para gerar a maxima poténcia da carga
instalada. O tempo de simulacdo foi de 13 minutos aproximadamente, e os resultados obtidos

em niveis de corrente ao longo da rede estdo presentes na Tabela 11.

Tabela 11 — Niveis de corrente eficaz sob falta maxima LG na fase “A” no Local 2, encontradas na simulagédo
do modelo 123-Node Test Feeder operando com GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 2248 269,7 258,3 13-18 276,3 82,2 81,4 57-58 19,8
1-2 41 13-34 23,2 57-60 2527,7 207,2 200,6
1-3 20,5 13-152 2476,2 228,1 200,6 60-62 16,5 39 68

1-7 2252,6 267,5 246,9 152-52 2476,2 228,1 2006 60-160 25149 196 190,6
7-8 2257 2675 2469 52-53 2496,3 228,1 200,6 160-67 25149 196 190,6
8-9 48,2 53-54 2517,1 228,1 2006 67-68 0,6

8-12 41 54-55 13,5 6,2 0 67-97 0,9 62,1 718
8-13  2286,6 2651 2469 54-57 2527,7 226 2006 67-72 241 1489 130,7

Fonte: Producdo do prdprio autor.
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A corrente eficaz no exato local da falta em amperes é: 2490 para fase “A”. Lembrando que as
correntes destacadas em vermelho estdo contribuindo para a corrente de falta.

Os Graficos 26, 27 e 28 apresentam 0s niveis das correntes por fase nas situacGes com e sem
GDFV e a partir do Grafico 29 temos 0os modos de opera¢do de cada gerador FV na ocorréncia
da falta LG na fase “A” no Local 2.

Gréfico 26 — Variagdo nos niveis de corrente da fase “A” pela falta LG na fase “A” no
Local 2, nos trechos mais afetados da rede de distribuicdo operando sem e com GDFV
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Grafico 27 — Variagio nos niveis de corrente da fase “B” pela falta LG na fase “A” no
Local 2, nos trechos mais afetados da rede de distribui¢do operando sem e com GDFV
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Gréfico 28 — Variagdo nos niveis de corrente da fase “C” pela falta LG na fase “A” no
Local 2 nos trechos mais afetados da rede de distribuicdo operando sem e com GDFV
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Grafico 29 — Modos de operacgdo dos geradores FV instalados na
rede na presenga da falta LG na fase “A” no Local 2
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Assim como nas faltas 3LG do Local 2, os geradores FV também contribuem de forma
significativa nos valores de correntes para a falta LG na fase “A”, e de forma analoga, a medida
que nos distanciamos da falta, porém agora apenas na fase em que ocorreu a falta, os geradores
operam em sua maioria nos modos 3 e 2, conforme mostrado no Grafico 29, injetando corrente

na rede e contribuindo para o acréscimo de 8,29% para a fase “A”.
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Ainda sobre o Grafico 29, porem agora para as fases “B” e “C”, os geradores operam nos modos
4 (operagdo normal com fator de poténcia unitario), 5 (operacdo normal com consumo de
poténcia reativa) e 6 (desconectados por sobretensdo), que varia de acordo com a distancia em
relacdo ao local da falta. Esse comportamento dos geradores pode ser explicado pelo
acoplamento magnético entre os condutores das linhas de distribuicdo, em sua maioria aéreas,
fazendo com que nos locais proximos da falta as fases ndo faltosas elevem seus valores de

tensdes refletindo assim nos modos de operacdo dos geradores.

Quando comparamos a falta assimétrica com a simétrica no mesmo local é possivel confirmar
sobre a severidade nos tipos de faltas da rede operando com ou sem GD, em termos percentuais,
tendo a fase “A” como referéncia, na falta simétrica em relacéo a assimétrica, possui um valor
39% maior em modulo para a falta sem GD e 38,27% maior, também em modulo, para a falta
com GD.

Outro aspecto importante sdo 0s niveis de corrente proximos a subestacao, os valores chegam
a -8,96% para a fase “A”, uma diminui¢do considerdvel nos niveis de corrente fornecidas pela

subestacdo, mas compensadas pelos geradores FV quando nos aproximamos da falta.

6.3.3 Local 3

Foi aplicado uma falta LG no Local 3 na fase “A”, esta que, das trés, ¢ a mais proxima da
subestacdo, a 0,37 km de distancia do mesmao, a rede operava com toda a carga instalada, sem
e com GDFV.

Para a fase “A” sem a GD, o tempo de simulacdo foi de 53 segundos aproximadamente, € os

resultados obtidos em niveis de corrente ao longo da rede estdo presentes na Tabela 12.
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Tabela 12 — Niveis de corrente eficaz sob falta maxima LG na fase “A” no Local 3, encontradas na simulagédo
do modelo 123-Node Test Feeder operando sem GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 4446,5 417,9 498,1 7-8 4439,7 408,7 4524 13-18 7,5 157 160,5
1-2 9,2 8-9 6 13-34 49
1-3 46,3 8-12 9,6 13-152 33,8 2543 249

1-7 44414 408,7 4524 8-13  4440,7 399,2 4524

Fonte: Producdo do préprio autor.

A corrente eficaz no exato local da falta é: 4400,7 para fase “A”. Para simplificagdo na
apresentacao dos resultados, serdo mostrados apenas os principais trechos da rede que sofreram
0 maior impacto com a falta proposta, os demais apresentam valores despreziveis ou ndo serdo

utilizados para as analises.

Também, para 0 mesmo Local 3, aplicou-se a falta LG na fase “A”, porém agora todos os
geradores FV estavam conectados com capacidade para gerar a maxima poténcia da carga
instalada. O tempo de simulacao foi de 13 minutos aproximadamente, e os resultados obtidos

em niveis de corrente ao longo da rede estdo presentes na Tabela 13.

Tabela 13 — Niveis de corrente eficaz sob falta méxima LG na fase “A” no Local 3, encontradas na simulagéo
do modelo 123-Node Test Feeder operando com GDFV

Nivel de corrente de Nivel de corrente de Nivel de corrente de
falta maxima eficaz falta maxima eficaz falta maxima eficaz
Trecho em ampere Trecho em ampere Trecho em ampere
A B C A B C A B C
149-1 44045 215,2 2479 7-8 4437,8 211,2 2275 13-18 6,6 119 105,2
1-2 42 8-9 76,8 13-34 32
1-3 20,7 8-12 6 13-152 36,7 92,6 91,1

1-7 44259 211,2 2275 8-13 44651 2053 2275

Fonte: Producéo do prdprio autor.

A corrente eficaz no exato local da falta em amperes é: 4465,1 para fase “A”. Vale ressaltar que

os niveis de correntes nos trechos destacados em vermelho contribuem para a corrente de falta.

Os Graficos 30, 31 e 32 ajudam a visualizar a variacdo das correntes por fase nas situacdes com
e sem GDFV e a partir do Grafico 33 temos os modos de operacdo de cada gerador FV na

ocorréncia da falta LG na fase “A” no Local 3.
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Gréfico 30 — Variagdo nos niveis de corrente da fase “A” pela falta LG
na fase “A” no Local 3, nos trechos mais afetados da rede de
distribuicdo operando sem e com GDFV
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Gréfico 31 — Variagdo nos niveis de corrente da fase “B” pela falta LG
na fase “A” no Local 3, nos trechos mais afetados da rede de
distribuicdo operando sem e com GDFV
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Gréfico 32 — Variagdo nos niveis de corrente da fase “C” pela falta LG
na fase “A” no Local 3 nos trechos mais afetados da rede de distribui¢io
operando sem e com GDFV
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Grafico 33 — Modos de operacgdo dos geradores FV instalados na
rede na presenca da falta LG na fase “A” no Local 3

Modo de operagéo do GFV

1] 1 2 3 4 5
F f i T T T

I N
[ E-N
C-N

(=]

=10 =l [a s N Bt Ve Rl Tea T3 K B

PIRIPI A=t = tt s
BER

Mo do Alimentador
CnCT
[€ala:]

95

£ LM O~ NG% gg
I\I‘I‘I|I‘ T I‘ ‘I I‘ IIII| I‘ IIIIHI|I‘I I|II‘II I‘I‘I|I‘I I‘I I‘I I|I‘II‘IIII‘I‘I I‘I‘II ToTgyrTT

bt o i ek
L e e o s L L

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Assim como nas faltas 3LG do Local 3, a contribuicdo por parte dos geradores FV sdo
praticamente nulas para a falta LG na fase “A”, como a rede de distribui¢cdo em estudo tem sua
topologia definida como radial, e a falta se situa muito proximo da subestacdo, os geradores em
sua maioria operam modo 1 (desconectado por subtensdo), conforme mostrado no Grafico 33.

Dessa forma, o acréscimo nos niveis de corrente, em maédulo, foi de apenas 1,46%, para a fase
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“A”, uma variacdo insignificante quando comparamos com a ordem de grandeza das correntes
de falta.

Ainda sobre o Gréfico 33, porem agora para as fases “B” e “C”, 0s geradores operam
praticamente nos modos 5 e 6, pelo falto da falta ocorrer muito proximo da subestagdo. Assim
como as faltas LG nos Locais 1 e 2, 0 modo de operacao dos geradores pode ser justificado pelo

acoplamento magnético entre os condutores das linhas de distribuicdo, em sua maioria aéreas.

Quando comparamos a falta assimétrica com a simétrica no mesmo local é possivel confirmar
sobre a severidade nos tipos de faltas da rede operando com ou sem GD, em termos percentuais,
tendo a fase “A” como referéncia, na falta simétrica em relacéo a assimétrica, possui um valor
23,44% maior em modulo para a falta sem GD e 18,31% maior, também em maddulo, para a
falta com GD.

Em modulo, os niveis de corrente fornecidos pela subestacéo, variam cerca -0,95% para a fase
“A”, quando comparamos a rede operando com e sem GD, uma variag¢do quase nula, justificada
pelos geradores que contribuem com a falta estarem, em sua maioria, desconectados por

subtensao.
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7 CONCLUSAO

A elevada penetracdo de GD nas redes de distribuicdo se tornou algo real no cenario brasileiro,
e vem aumentando cada vez mais ao longo dos anos. Com o intuito de garantir um sistema
elétrico operando com qualidade, continuidade e confiabilidade, estudar os impactos que esse

novo cenario pode trazer se tornou imprescindivel.

Para que se fosse possivel obter dados do comportamento da rede operando com a alta
penetracdo de GD, foi necessario modelar um alimentador de distribuicdo bem como a
implementacao dos geradores fotovoltaicos alocados em todos 0s nds com cargas. O processo
de simulagdo e modelagem ocorreu no ambiente computacional Simulink® do software
Matlab®, escolhendo-se para os estudos realizados neste trabalho o alimentador de distribuicdo
IEEE 123-Node Test Feeder, por melhor representar uma rede de distribuicdo real e, no meio
académico, ser o mais utilizado para realizacdo de ensaios e pesquisas em situacdes que

envolvam GD.

Ao todo, 22 casos foram simulados, 10 para avaliacdo nos perfis de tensdo e 12 para avaliar 0s
niveis de corrente em faltas 3LG e LG, levando cerca de 3 horas de simulagdo, um tempo
relativamente pequeno, visto que o gerador fotovoltaico utilizado é cerca de 120 vezes mais
rapido que o modelado em nivel de chaveamento, portanto um 6timo modelo para ensaios

extremamente complexos envolvendo muitas iteragdes da rede.

Para os perfis de tensdo, conclui-se que, a geracdo fotovoltaica contribuiu positivamente,
elevando os niveis de tensdo da rede e solucionando praticamente todos os problemas de quedas
de tensdo existentes. Na secdo 8.1, nos casos onde havia uma utilizagdo consideravel por parte
das cargas, os valores de tensfes estavam sempre proximos de 1 pu mesmo em locais distantes
da subestacdo, como € no caso da rede operando com carregamento de 100%, no barramento
114 o mddulo da tensdo passa de 0,8991 pu, valor de fornecimento considerado como critico
de acordo com o Mddulo 8 do PRODIST, para 0,9534 pu, valor aceitavel de fornecimento, a

melhora em moddulo foi de 6,04%.

Avaliando o caso extremo oposto, em que a rede operava praticamente a vazio, os valores de

tensdes mesmo sem GDFV se apresentavam acima de 1 pu, logo os geradores operavam, em
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sua maioria, no modo 5 com o intuito de trazer os valores para 0 nominal, um exemplo disso é
0 caso da rede operando com 0% de carregamento, no barramento 149 o médulo da tensdo que
era de 1,0125 pu se torna 1,0052 pu, uma reducdo de 0,73%. Para esse caso extremo, na
simulacdo da rede com GDFV, encontrou-se 11 valores de tens6es acima de 1,05 pu, ou seja,
dentro da faixa critica de fornecimento, isso ocorreu pelo fato da rede operar sem utilizagdo da
energia fornecida pelos geradores, caso praticamente impossivel em um cenério real, e também
pela presenca de bancos de capacitores elevando as tensdes nos barramentos onde estdo
instalados e proximos a eles, isso pode ser comprovado ao observar os valores da Tabela 39 do

Apéndice C e a localizagao dos bancos de capacitores na Figura 7 da secéo 7.1.

Para os niveis de corrente em curto também foi possivel investigar sobre a contribuicdo nas
correntes de falta para a rede operando com GDFV, que para a topologia radial da rede de
distribuicdo abordada por esta dissertacdo, tanto para na falta 3LG quanto na LG, o fator
determinante foi a distancia entre a falta e a subestacéo e a quantidade de geradores a jusante e
a montante da mesma. Em termos percentuais, o pior caso dentre os estudados foi no Local 1,
este que se situa no ponto mais distante da subestacdo e com a maior quantidade de geradores
a montante da falta, a variacdo nos niveis de corrente em modulo no local da falta foi de 19,96%
na falta LG na fase “A” e na falta 3LG foi de 15,68%, 13,25% e 13,95%, para as fases “A”,
“B” e “C”, respectivamente. Também em termos percentuais, porém agora analisando o0s niveis
de corrente em mddulo proximos da subestacéo, a variacéo foi de -17,26% na falta LG na fase
“A” e na falta 3LG foi de -10,72%, -9,3% e -11,62%, para as fases “A”, “B” e “C”,
respectivamente, valores negativos indicando uma menor contribuicdo para as correntes de falta
por parte da subestacédo, dessa forma, equipamentos de protecao que antes eram projetados para
atuar em um determinado nivel de corrente de falta podem nem vir a atuar devido ao problema

da protegdo “cega”, comprometendo assim o sistema de distribuicéo.

Ja caso com a menor contribuicdo, Local 3, situado proximo da subestacdo, com praticamente
todos os geradores a jusante da falta, e como apresentado nas se¢des 8.2.3 e 8.3.3, 0S mesmos
operam no modo 1 (desconectados por subtenséo), a variacao foi de 1,46% na falta LG na fase
“A” e para a falta 3LG foi de 0,63%, 0,19% e 0,75% para as fases “A”, “B” e¢ “C”,
respectivamente. Para cenarios com essas mesmas caracteristicas, no quesito mddulo, a
presenca da GDFV ndo apresenta variacdes significativas que impactariam tanto no

redimensionamento de equipamentos de protecao.
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De modo geral, os resultados obtidos via simulacdo do modelo de 123 ndés proposto, no
ambiente Simulink®, se mostraram satisfatorios, apresentando valores coerentes com o
esperado, baseando-se na teoria abordada e em alguns estudos ja realizados na comunidade
académica, portanto, podendo ser utilizado como base para trabalhos futuros na mesma linha

de pesquisa, compondo cenarios diferentes dos apresentados por este trabalho.
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APENDICE A — DADOS DE TENSOES E CORRENTES OBTIDOS VIA
SIMULACOES DO MODELO 123-NODE TEST FEEDER

Neste apéndice contém os dados relativos as simulacfes do 123-Node Test Feeder que servem

como complementacéo as informacdes abordadas neste projeto.

A Tabela 14 apresenta o erro relativo, encontrado pela primeira simulacéo, entre os valores dos

tesOes de cada n6 do alimentador modelado com os valores de referéncia do relatorio do IEEE.

Tabela 14 — Erro relativo das tensdes entre 0 modelo e os valores de referéncia do IEEE para a
primeira simulagdo

(continua)

NG Erro relativo NG Erro relativo NG Erro relativo

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
1 0,07% 0,07% 0,02% 25 0,23% 0,23% 0,08% 49 0,27% 0,26% 0,10%
2 0,07% 26 0,24% 069% 50 0,27% 0,26% 0,10%
3 0,02% 27 0,22% 069% 51 0,27% 0,26% 0,11%
4 0,02% 28 0,24% 0,23% 0,08% 52 0,32% 0,27% 0,09%
5 003% 29 0,23% 0,23% 0,08% 53 0,35% 0,29% 0,10%
6 0,02% 30 0,23% 0,23% 0,08% 54 0,36% 0,31% 0,12%
7 0,13% 0,13% 0,04% 31 069% 55 0,37% 0,32% 0,11%
8 0,17% 0,16% 0,06% 32 069% 56 0,37% 0,31% 0,11%
9 0,18% 33  0,23% 57 0,40% 0,34% 0,11%
10 0,65% 34 0,08% 58 0,34%
11  0,64% 35 0,24% 0,23% 0,09% 59 0,34%
12 0,17% 36 0,25% 0,23% 60 0,49% 0,40% 0,13%
13  0,23% 0,22% 0,09% 37 0,24% 61 0,49% 0,40% 0,13%
14  0,65% 38 0,24% 62 0,49% 0,40% 0,13%
15 0,08% 39 0,24% 63 0,49% 0,40% 0,13%
16 0,07% 40 0,26% 0,24% 0,09% 64 0,49% 0,41% 0,13%
17 0,08% 41 0,08% 65 0,49% 0,41% 0,14%
18 0,23% 0,23% 0,08% 42 0,26% 0,24% 0,09% 66 0,50% 0,40% 0,14%
19 0,22% 43 0,25% 67 4,76% 1,00% 2,92%
20 0,23% 44  0,26% 0,25% 0,09% 68 4,77%
21  0,23% 0,24% 0,08% 45 0,26% 69 4,77%
22 0,23% 46  0,26% 70  4,79%
23 0,22% 0,23% 0,07% 47 0,26% 0,26% 0,11% 71 4,79%
24 0,08% 48 0,27% 0,27% 0,10% 72 4,76% 1,01% 2,93%




Tabela 14 — Erro relativo das tensGes entre 0 modelo e os valores de
referéncia do IEEE para a primeira simulagéo

(conclusdo)

Erro relativo

Erro relativo

No A-N B-N C-N No A-N B-N C-N
73 293% 99 4,76% 1,01% 2,92%
74 294% 100 4,76% 1,01% 2,92%
75 295% 101 4,76% 1,01% 2,93%
76 4,76% 1,03% 2,93% 102 2,94%
77 4,77% 1,03% 2,93% 103 2,94%
78 4,77% 1,02% 2,94% 104 2,95%
79 4,77% 1,02% 2,93% 105 4,75% 1,01% 2,93%
80 4,77% 1,03% 2,94% 106 1,02%

81 4,76% 1,03% 2,95% 107 1,03%

82 4,77% 1,02% 2,96% 108 4,76% 1,02% 2,93%
83 4,77% 1,02% 2,96% 109 4,77%

84 297% 110 4,78%

85 298% 111 4,77%

86 4,77% 1,04% 293% 112 4,77%

87 4,76% 1,06% 2,93% 113 4,78%

88 4,76% 114 4,78%

89 4,76% 1,06% 2,93% 135 0,23% 0,22% 0,08%
90 1,06% 149  0,00% 0,00% 0,00%
91 4,76% 1,06% 2,94% 151 0,27% 0,26% 0,11%
92 294% 152 0,25% 0,21% 0,08%
93 4,77% 1,06% 2,94% 160 0,51% 0,39% 0,12%
94 4,77% 197 4,76% 1,01% 2,93%
95 4,76% 1,06% 2,93% 250 0,23% 0,23% 0,08%
96 1,06% 300 4,76% 1,02% 2,93%
97 4,76% 1,01% 2,93% 450 4,76% 1,01% 2,92%
98 4,76% 1,01% 2,93% 610 0,49% 0,41% 0,13%

Fonte: Producdo do prdprio autor.
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Assim como na Tabela 14 a Tabela 15 apresenta o erro relativo referente aos valores de corrente

nos trechos do alimentador, também da primeira simulag&o.

Tabela 15 — Erro relativo das correntes entre 0 modelo e os valores de referéncia do IEEE para a primeira simulacéo

(continua)
Trecho Erro relativo Trecho Erro relativo Trecho Erro relativo
A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
149-1  1,67% 3,27% 1,49% 78-80 537% 2,15% 4,51%  135-35  0,73% 2,06% 0,88%
1-2 8,33% 80-81 537% 1,02% 4,51% 18-19 0,48%
1-3 3,21% 81-82 5,38% 1,02% 3,36% 18-21 0,33% 0,26% 1,67%
1-7 1,87% 3,16% 1,49% 81-84 3,73% 35-36 0,24% 3,97%
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Tabela 15 — Erro relativo das correntes entre 0 modelo e os valores de referéncia do IEEE para a primeira simulacéo
(concluséo)

Trecho Erro relativo Trecho Erro relativo Trecho Erro relativo
A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
3-4 6,65% 82-83 4,77% 1,02% 3,36% 35-40 0,98% 1,80% 0,88%
3-5 1,04% 84-85 3,67% 36-37 0,25%
5-6 0,02% 86-87 3,85% 4,11% 5,91% 36-38 3,98%
7-8 1,96% 3,16% 1,49% 87-88 5,34% 38-39 5,39%
8-12 7,57% 87-89 1,64% 3,70% 5,91% 40-41 2,02%
8-13 2,27% 3,06% 1,50% 89-90 2,32% 40-42 0,98% 1,80% 0,76%
8-9 2,02% 89-91 1,64% 4,15% 5,89% 42-43 0,25%
152-52  3,64% 3,75% 2,32% 91-92 5,90% 42-44 0,94% 2,22% 0,76%
13-18  0,59% 1,80% 1,17% 91-93 1,64% 4,15% 44-45 1,37%
13-34 2,14% 93-94 1,64% 44-47 0,85% 2,22% 0,76%
52-53  3,88% 3,75% 2,32% 93-95 4,15% 45-46 1,85%
53-54  4,12% 3,75% 2,32% 95-96 4,08% 47-48 0,27% 0,26% 0,11%
54-55  0,36% 6,47% 197-101  1,81% 4,67% 2,91% 47-49 1,88% 4,76% 1,45%
54-57  4,25% 3,64% 2,32% 97-98 1,97% 4,95% 2,93% 49-50 1,91% 1,45%
55-56 6,47% 101-102 2,91% 50-51 1,91%
57-58 4,18% 101-105 1,81% 4,67% 51-151
57-60  4,25% 3,58% 2,32%  102-103 2,80% 19-20 0,40%
58-59 5,72% 103-104 2,59% 21-22 0,24%
160-67 4,94% 4,16% 3,20%  105-106 4,65% 21-23 0,36% 1,67%
60-61 105-108  1,81% 23-24 1,78%
60-62 1,08% 1,17% 0,34%  106-107 4,51% 23-25 0,36% 1,62%
67-68  1,44% 108-109 1,80% 25-28 0,28% 1,65%
67-72 3,87% 4,31% 4,13%  108-300 28-29 0,22% 1,65%
67-97 1,07% 4,74% 1,16%  109-110 2,61% 29-30 1,66%
68-69 1,36% 110-111  0,49% 30-250
69-70 1,24% 110-112  3,20% 26-27 0,52%
70-71  1,20% 112-113  3,43% 26-31 1,00%
72-73 1,01% 113-114 0,74% 27-33 0,52%
72-76  3,87% 4,31% 5,03% 98-99 4,95% 2,92% 31-32 0,92%
73-74 0,15% 99-100 2,92% 34-15 3,58%
74-75 2,81%  100-450 15-16 3,57%
76-77  4,99% 3,36% 4,51% 62-63 1,08% 1,18% 0,49% 15-17 3,62%

76-86  3,84% 4,22% 5,90% 63-64 0,15% 1,17% 0,48% 14-10 1,24%
77-78  4,99% 2,14% 4,51% 64-65 0,15% 0,10% 0,47% 14-11 0,62%
78-719  477% 65-66 0,76%

Fonte: Producéo do proéprio autor.
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APENDICE B - DADOS DE CURTO-CIRCUITO 3LG E LG OBTIDOS
VIA SIMULACOES DO MODELO 123-NODE TEST FEEDER

Neste apéndice contém os dados relativos as simulagdes do 123-Node Test Feeder que servem

como complementacao as informacdes abordadas neste projeto.

A Tabela 16 apresenta o erro relativo nas magnitudes das correntes de faltas méximas

encontrados nas faltas 3LG vistas pela subestacéo.

Tabela 16 — Erro relativo das correntes de falta maximas entre o modelo e os valores de referéncia do IEEE
para faltas 3LG

(continua)

N6 com Erro relativo (3LG)

N6 com Erro relativo (3LG)

N6 com Erro relativo (3LG)

falta A B C falta A B C falta A B C
1 0,58% 0,24% 044% 55 084% 0,14% 061% 91  0,51% 0,25% 1,10%
7 0,30% 0,11% 1,31% 56 082% 0,10% 059% 93  0,49% 0,24% 1,08%
8 0,58% 0,05% 0,39% 57 080% 0022% 052% 95 0,45% 0,23% 1,07%
13  058% 0,01% 037% 60 0,70% 0,26% 0,32% 97  0,78% 0,49% 0,51%
18  0,24% 0,02% 043% 61 067% 0,17% 031% 98  0,74% 0,49% 0,45%
21 0,17% 0,03% 0,44% 62 0,64% 0,22% 0,30% 99  0,69% 0,48% 0,35%
23 0,11% 0,04% 0,44% 63  0,60% 0,20% 0,29% 100 0,67% 0,48% 0,31%
25  0,06% 0,05% 045% 64 053% 0,16% 0,27% 101  0,95% 0,70% 0,67%
28  0,03% 0,05% 045% 65 3,88% 0,12% 3,04% 105 091% 0,68% 0,61%
29  0,04% 0,06% 0,46% 66  4,10% 0,09% 3,31% 108 0,87% 0,67% 0,55%
30 0,04% 0,07% 0,46% 67 081% 048% 056% 135 055% 0,33% 0,73%
35 052% 0,35% 0,58% 63  0,60% 0,20% 0,29% 149 051% 051% 0,51%
40  052% 0,30% 055% 72  0,77% 0,49% 0,50% 150 0,08% 0,08% 0,08%
42  052% 025% 053% 76  0,75% 0,49% 0,46% 151 0,47% 0,23% 0,25%
44  052% 021% 052% 77 0,64% 0,46% 0,46% 152 0,96% 0,37% 0,75%
47  052% 0,17% 050% 79  057% 0,45% 0,46% 160 0,93% 0,51% 0,56%
48  051% 0,18% 0,46% 80  0,52% 0,44% 0,46% 197 0,98% 0,70% 0,73%
49  051% 0,19% 044% 81 043% 0,43% 0,46% 250 0,06% 0,08% 0,46%
50 0,49% 0,20% 0,38% 82  0,39% 0,42% 0,46% 300 0,78% 0,64% 0,39%
51  0,48% 0,21% 0,33% 83 0,36% 041% 046% 450 0,62% 0,48% 0,21%
52 0,90% 0,26% 0,68% 86  0,69% 048% 0,34% 610 0,61% 0,64% 0,65%
53  0,88% 0,22% 0,66% 87 058% 0,28% 1,12%

54  0,87% 0,19% 0,64% 89  0,55% 0,27% 1,11%

Fonte: Producéo do préprio autor.
A Tabela 17 apresenta o erro relativo nas magnitudes das correntes de faltas maximas

encontrados nas faltas LG vistas pela subestacao.



Tabela 17 — Erro relativo das correntes de falta maximas entre o modelo e os valores de referéncia do IEEE

para faltas LG

N6 com Errorelativo (LG) NGcom  Errorelativo (LG) Nécom  Erro relativo (LG)
falta A B C falta A B C falta A B C
1 0,19% 0,22% 0,12% 43 0,19% 85 0,06%
2 0,42% 44 0,15% 0,13% 0,07% 86 0,15% 0,09% 0,06%
3 0,33% 45 0,19% 87 0,02% 0,11%
4 0,41% 46 0,22% 88 0,04%
5 0,44% 47 0,16% 0,15% 0,08% 89 0,03% 0,01% 0,09%
6 0,46% 48 0,15% 0,16% 0,07% 90 0,01%
7 0,22% 0,31% 0,61% 49 0,14% 0,16% 0,06% 91 0,04% 0,02% 0,08%
8 0,29% 0,35% 0,12% 50 0,11% 0,18% 0,05% 92 0,05%
9 0,42% 51 0,10% 0,19% 0,03% 93 0,05% 0,03% 0,06%
10 0,52% 52 0,07% 0,15% 0,19% 94 0,06%
11 0,52% 53 0,09% 0,17% 0,19% 95 0,06% 0,05% 0,04%
12 0,47% 54 0,11% 0,19% 0,19% 96 0,03%
13 0,31% 0,38% 0,10% 55 0,13% 0,22% 0,20% 97 0,11% 0,05% 0,14%
14 0,52% 56 0,15% 0,24% 0,20% 98 0,13% 0,06% 0,12%
15 0,17% 57 0,08% 0,21% 0,13% 99 0,15% 0,09% 0,07%
16 0,22% 58 0,28% 100 0,16% 0,10% 0,05%
17 0,21% 59 0,32% 101 0,27% 0,07% 0,26%
18 0,38% 0,26% 0,16% 60 0,02% 0,23% 0,05% 102 0,22%
19 0,43% 61 0,07% 0,24% 0,08% 103 0,17%
20 0,47% 62 0,09% 0,32% 104 0,10%
21 0,39% 0,22% 0,17% 63 0,13% 0,36% 0,02% 105 0,27% 0,05% 0,23%
22 0,27% 64 0,19% 0,42% 0,06% 106 0,01%
23 0,39% 0,19% 0,17% 65 0,35% 0,47% 0,70% 107 0,06%
24 0,23% 66 0,28% 0,49% 0,67% 108 0,28% 0,03% 0,19%
25 0,40% 0,15% 0,18% 67 0,10% 0,03% 0,19% 109 0,21%
26 0,38% 0,18% 68 0,06% 110 0,18%
27 0,37% 0,17% 69 0,02% 111 0,13%
28 0,40% 0,13% 0,19% 70 0,01% 112 0,16%
29 0,41% 0,10% 0,19% 71 0,03% 113 0,13%
30 0,41% 0,07% 0,20% 72 0,11% 0,05% 0,14% 114 0,10%
31 0,19% 73 0,10% 135 0,15% 0,03% 0,06%
32 0,21% 74 0,06% 149 0,02% 0,02% 0,02%
33 0,41% 75 0,03% 150 0,58% 0,58% 0,58%
34 0,15% 76 0,12% 0,06% 0,12% 151 0,06% 0,20%
35 0,11% 0,07% 0,02% 77 0,09% 0,03% 0,09% 152 0,01% 0,08% 0,20%
36 0,12% 0,08% 78 0,09% 0,02% 0,07% 160 0,14% 0,06% 0,22%
37 0,18% 79 0,07% 0,01% 0,06% 197 0,27% 0,09% 0,30%
38 0,11% 80 0,06% 0,04% 250 0,41% 0,05% 0,20%
39 0,15% 81 0,03% 0,02% 0,01% 300 0,29% 0,01% 0,11%
40 0,13% 0,10% 0,04% 82 0,02% 0,03% 450 0,18% 0,12%
41 0,01% 83 0,01% 0,05% 0,01% 610 7,86% 7,94% 7,82%
42 0,14% 0,11% 0,05% 84 0,03%

Fonte: Producéo do préprio autor.
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APENDICE C - RESULTADOS OBTIDOS VIA SIMULACAO DO
MODELO 123-NODE TEST FEEDER PARA O PERFIL DE TENSAO
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Neste apéndice contém os resultados obtidos pelas simulacdes do 123-Node Test Feeder em

diferentes condicdes de carregamento para o perfil de tensdo, os mesmos servem como base

para as analises abordadas neste projeto.

A Tabela 18 apresenta os niveis de tensdo em pu obtidos de cada n6 do modelo 123-Node Test

Feeder operando com 100% de utilizacdo da carga instalada e sem a presenca da GDFV.

Tabela 18 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando

com 100% de utilizacdo da carga instalada sem GDFV

(continua)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
1 0,9531 0,9743 0,9656 43 0,958 85 0,9359
2 0,9741 44 09168 0,9586 0,9419 86  0,9108 0,9524 0,9389
3 09641 45 09163 87  0,9103 0,9516 0,9395
4 0,9636 46 0,916 88  0,9102
5 09628 47  0,9159 0,9575 0,941 89  0,9099 0,9514 0,9398
6 09622 48  0,9156 0,9572 0,9407 90 0,9513
7 0,9445 09721 0,9606 49 09156 0,9569 0,9407 91  0,9097 0,9511 0,94
8 0,9389 09706 0,9572 50 09156 0,957 0,9403 92 0,9399
9 0,9375 51 09155 0,957 09403 93 09094 0,9509 0,9401
10 0,9357 52 0,9259 0,9665 0,9494 94  0,9088
11 0,9354 53 0,9234 0,9655 0,948 95  0,9094 0,9505 0,9403
12 0,9704 54 0,922 0,9648 0,9472 96 0,9503
13 0,9315 0,9681 0,9521 55 0,9218 0,9648 09472 97  0,9106 0,9552 0,9366
14 0,936 56 09217 0,9646 09473 98  0,9104 0,9549 0,9364
15 0,9508 57 09192 0,9619 09448 99  0,9107 0,9541 0,9361
16 0,9499 58 0,9613 100 0,9109 0,9541 0,9358
17 0,9504 59 0,961 101  0,9099 0,9549 0,9361
18 0,9231 0,9641 0,9453 60 0,9134 0,9567 09393 102 0,9347
19 0,9219 61 09134 09567 09393 103 0,9331
20 0,9211 62 09127 09556 09374 104 0,9314
21 0,9226 0,9641 09442 63 09122 0,9548 0,9365 105 0,9087 0,9547 0,9364
22 0,9628 64 09119 0,953 0,9345 106 0,9536
23 0,9223 0,9645 0,9432 65 09112 0,9527 0,9317 107 0,9521
24 09418 66  0,9115 0,9529 0,9303 108 0,9074 0,9553 0,9362
25 0,9217 0,9649 0,9423 67 09115 0,9557 0,9373 109  0,9037
26 0,9214 09419 68  0,9101 110  0,9019




Tabela 18 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando
com 100% de utilizacdo da carga instalada sem GDFV

(concluséo)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
27 0,9211 09419 69  0,9085 111 0,9012
28 0,9213 0,9651 0,942 70 09073 112 0,9013
29 0,9212 0,9652 0,9416 71  0,9066 113 0,8994
30 0,9214 09652 0,9412 72 09118 0,9548 0,937 114 0,8991
31 09413 73 0,935 135 10,9231 0,9641 0,9453
32 0,941 74 0,9333 149 0,9647 0,9773 0,9736
33 0,9199 75 09323 150 0,9647 0,9773 0,9736
34 09512 76 09117 09542 0,9376 151 09155 0,957 0,9403
35 0,9207 0,9616 0,9443 77 09127 0,9552 0,9384 152 0,9315 0,9681 0,9521
36 0,9198 0,9611 78 0,913 0,9556 0,9385 160 0,9134 0,9567 0,9393
37 0,9191 79 09127 09557 09385 197 0,9106 0,9552 0,9366
38 0,9605 80 09148 09572 0,9392 250 0,9214 0,9652 0,9412
39 0,9601 81 09167 0,9594 0,9396 300 0,9074 0,9553 0,9362
40 0,9193 0,9604 0,9434 82 09174 0,9605 09403 450 0,9109 0,9541 0,9358
41 0,943 83 09185 0,9616 0,941 610 0,9134 0,9566 0,9393
42 0,9178 0,9593 0,9426 84 0,9371

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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J& a Tabela 19 apresenta os niveis de tensdo em pu obtidos de cada né do modelo 123-Node

Test Feeder operando com 100% de utilizacdo de carga instalada, porém com todos os

geradores FV fornecendo a poténcia maxima nominal de sua respectiva carga acoplada.

Tabela 19 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando
com 100% de utilizacdo da carga instalada com GDFV

(continua)
’ Nivel de tensdo em pu Nivel de tensdo em pu i Nivel de tensdo em pu
NO A-N B-N C-N A-N B-N C-N No A-N B-N C-N
1 0,9722 0,9824 0,9813 43 0,9694 85 0,9842
2 0,9823 44 0,9572 0,9693 0,975 86  0,9599 0,9737 0,9818
3 0,9808 45 0,9571 87  0,9601 0,9734 0,9822
4 0,9806 46 0,957 88  0,9603
5 0,9804 47  0,9568 0,9687 0,9744 89  0,9599 0,9734 0,9825
6 0,9802 48 0,9566 0,9686 0,9742 90 0,9737
7 0,9688 0,9804 0,9805 49 0,9567 0,9684 0,9742 91 0,9598 0,9732 0,9828
8 0,9667 0,9791 0,9799 50 0,9566 0,9685 0,974 92 0,9832
9 0,9663 51  0,9565 0,9685 0,9741 93  0,9597 0,973 0,9829
10 0,9657 52 0,9622 0,9762 0,9791 94  0,9595
11 0,9656 53  0,9615 0,9757 0,9793 95  0,9597 0,9728 0,9829
12 0,979 54  0,9612 0,9754 0,9793 96 0,9728




Tabela 19 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando

com 100% de utilizacdo da carga instalada com GDFV

(concluséo)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N NO A-N B-N C-N
13 0,9639 09772 09788 55 09611 09753 0,9793 97  0,9574 0,9739 0,9796
14 0,9658 56 09612 0,9753 0,9793 98  0,9573 0,9738 0,9795
15 0,9784 57 09602 09747 09795 99  0,9575 0,9736 0,9792
16 0,9781 58 0,9741 100 0,9575 0,9737 0,979
17 0,9783 59 0,9738 101 0,957 0,9737 0,9795
18 0,9598 0973 09772 60 09582 09742 09794 102 0,979
19 0,9594 61 09582 09742 09794 103 0,9785
20 0,9592 62 09577 09742 09792 104 0,978
21 0,9594 0973 09769 63 09574 09741 09792 105 0,9565 0,9734 0,9797
22 0,9726 64 0,957 0974 0979 106 0,973
23 0,9589 09732 09766 65 09562 09742 0,979 107 0,9726
24 0,9761 66 0,956 0,9744 0,9787 108 0,9558 0,9734 0,98
25 0,9584 09733 09765 67 09579 09742 0,9799 109 0,9548
26 0,9582 09763 68  0,9575 110 0,9543
27 0,9581 09764 69 0,957 111 0,9541
28 0,9582 09734 09764 70  0,9567 112 0,9541
29 0,958 0,9735 09763 71  0,9565 113  0,9536
30 0,958 09735 09761 72  0,9588 0,9744 0,9804 114 0,9534
31 09761 73 09797 135 0,9598 0,973 0,9772
32 0,976 74 09792 149 09768 0,985 0,983
33 0,9577 75 0,9789 150 0,9768 0,985 0,983
34 0,9785 76  0,9594 09744 0,9811 151 0,9565 0,9685 0,9741
35 0,9588 0,9713 09766 77  0,9608 09757 0,9824 152 0,9639 0,9772 0,9788
36 0,9586 0,9709 78 09611 09761 0,9827 160 0,9582 0,9742 0,9794
37 0,9584 79 0,961 0,9761 0,9827 197 0,9574 0,9739 0,9796
38 0,9707 80 09629 0,978 0984 250 0,958 0,9735 0,9761
39 0,9706 81 0,9645 0,9802 0,9854 300 0,9558 0,9734 0,98
40 0,9583 0,9706 0,976 82 09654 0,9813 0,9863 450 0,9575 0,9737 0,979
41 09758 83 09664 0,9824 09872 610 0,9581 0,9742 0,9793
42 0,9577 0,9698 0,9754 84 0,9846

Fonte: Producédo do prdprio autor.

120

A Tabela 20 apresenta os niveis de tensdo em pu obtidos de cada n6 do modelo 123-Node Test

Feeder operando com 75% de utilizacdo da carga instalada e sem a presenca da GDFV.



Tabela 20 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando
com 75% de utilizacdo da carga instalada sem GDFV

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
1 0,968 0,9842 0,9776 43 0,973 85 0,9602
2 0,9841 44 0,941 09734 0,9603 86  0,9399 0,9722 0,9613
3 09764 45  0,9407 87  0,9396 0,9718 0,9618
4 0,976 46  0,9404 88  0,9397
5 09755 47  0,9403 09726 0,9596 89  0,9393 0,9717 0,9622
6 0,975 48  0,9401 0,9724 0,9595 90 0,9717
7 0,9617 0,983 09741 49 09401 0,9722 09594 91  0,9391 0,9714 0,9624
8 0,9577 0,9821 0,9717 50 0,9401 0,9722 0,9591 92 0,9625
9 0,9566 51 094 09723 09591 93  0,9389 0,9713 0,9625
10 0,9552 52 0,9485 0,9799 09666 94  0,9384
11 0,9549 53  0,9468 0,9794 0,9658 95 09389 0,971 0,9627
12 0,9819 54 0,9459 0,9791 0,9654 96 0,9708
13 0,9524 0,9806 0,9682 55 09457 0,979 09654 97 0,939 0,9736 0,9588
14 0,9554 56  0,9457 0,9789 0,9655 98  0,9388 0,9734 0,9587
15 09672 57 09442 09773 09639 99 0,939 0,9728 0,9585
16 0,9665 58 0,9768 100 0,9392 0,9727 0,9582
17 0,9669 59 0,9766 101 0,9384 0,9734 0,9584
18 0,9459 0,9776 0,963 60 0,9407 09742 09605 102 0,9574
19 0,945 61 0,9407 09742 09605 103 0,9561
20 0,9444 62 09402 09734 09591 104 0,9548
21 0,9455 09776 09621 63 09397 09728 09584 105 0,9375 0,9732 0,9586
22 0,9766 64 09395 09714 09568 106 0,9724
23 0,9452 09779 0,9613 65 0,939 0,9712 0,9547 107 0,9713
24 09603 66 09392 09714 0,9536 108 0,9365 0,9737 0,9585
25 0,9448 09782 09607 67 09397 0,974 09594 109 0,9336
26 0,9446 0,9603 68  0,9386 110 0,9322
27 0,9443 0,9603 69  0,9373 111 0,9317
28 0,9445 0,9784 0,9605 70  0,9364 112 0,9318
29 0,9444 09785 0,9601 71  0,9359 113 0,9303
30 0,9446 09785 0,9598 72  0,9403 0,9736 0,9595 114 0,93
31 09599 73 09579 135 0,9459 0,9776 0,963
32 0,959 74 0,9566 149 0,9763 0,9859 0,9832
33 0,9434 75 0,9559 150 0,9763 0,9859 0,9832
34 09675 76  0,9404 09734 09601 151 0,94 09723 0,9591
35 0,944 09757 09622 77 09416 09747 09611 152 0,9524 0,9806 0,9682
36 0,9433 0,9754 78 09419 09751 0,9613 160 0,9407 0,9742 0,9605
37 0,9428 79 09417 09751 0,9613 197 0,939 0,9736 0,9588
38 0,9749 80  0,9438 0,9768 0,9623 250 0,9446 0,9785 0,9598
39 0,9746 81  0,9457 09789 0,963 300 0,9365 0,9737 0,9585
40 0,9429 09748 0,9615 82  0,9466 0,9801 09637 450 0,9392 0,9727 0,9582
41 09612 83  0,9476 0,9812 0,9645 610 0,9407 0,9742 0,9605
42 0,9418 0,974 0,9609 84 0,9611

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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J& a Tabela 21 apresenta os niveis de tensdo em pu obtidos de cada né do modelo 123-Node

Test Feeder operando com 75% de utilizacdo de carga instalada, porém com todos os geradores

FV fornecendo a poténcia maxima nominal de sua respectiva carga acoplada.

Tabela 21 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulagdo do modelo 123-Node Test Feeder operando

com 75% de utilizacdo da carga instalada com GDFV

(continua)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
1 0,9847 0,9914 0,9917 43 0,9835 85 1,0063
2 0,9914 44 09786 0,9832 0,9919 86  0,9858 0,9927 1,0022
3 09916 45 0,9786 87  0,9862 0,9927 1,0026
4 09915 46  0,9785 88 00,9866
5 09915 47 0,9784 0,9829 0,9915 89 0,986 0,9928 1,003
6 09914 48 0,9783 0,9828 0,9914 90 0,9933
7 0,9836 0,9904 0,9924 49 09783 0,9827 09914 91  0,9859 0,9927 1,0033
8 0,9829 0,9897 0,9928 50 09782 0,9828 0,9913 92 1,0039
9 0,9828 51 09782 0,9828 09913 93  0,9859 0,9926 1,0034
10 0,9827 52 0,982 0,9887 0,9947 94  0,9859
11 0,9826 53 0,9821 0,9887 0,9953 95 0,986 0,9925 1,0033
12 0,9896 54 0,9822 0,9888 0,9957 96 0,9924
13 0,982 0,9888 0,9933 55 0,9822 0,9887 0,9957 97 09826 09915 1
14 0,9827 56  0,9822 0,9886 0,9957 98  0,9826 0,9914 0,9999
15 09932 57 09822 0,9892 0,9968 99  0,9827 0,9914 0,9997
16 0,9931 58 0,9887 100 10,9826 0,9915 0,9995
17 0,9931 59 0,9885 101  0,9824 0,9914 0,9999
18 0,9798 0,9856 0,9932 60 0,9823 0,9909 0,9987 102 0,9998
19 0,9797 61 09823 0,9909 0,9987 103 0,9997
20 0,9797 62 09821 09912 0,999 104 0,9995
21 0,9795 0,9856 0,9932 63 09819 09913 09992 105 0,9822 0,9911 1,0001
22 0,9855 64 09815 0,9916 0,9994 106 0,991
23 0,9791 0,9857 0,9931 65 09809 0,9918 1 107 0,9909
24 0,993 66 09807 0,992 1,0000 108 0,9818 0,991 1,0004
25 0,9788 0,9858 0,9932 67 09829 0,9916 1,0001 109 0,9815
26 0,9786 09932 68  0,9828 110 0,9814
27 0,9785 09932 69  0,9827 111  0,9814
28 0,9786 0,9858 0,9933 70  0,9827 112 0,9814
29 0,9785 0,9858 0,9932 71  0,9826 113  0,9812
30 0,9784 0,9859 0,9931 72 09841 0,9924 1,0009 114 0,9812
31 09931 73 1,0007 135 0,9798 0,9856 0,9932
32 09931 74 1,0005 149 0,9865 0,9927 0,9911
33 0,9784 75 1,0006 150 0,9865 0,9927 0,9911
34 09932 76 0,985 0,9928 1,0017 151 0,9782 0,9828 0,9913
35 0,9794 0,9845 0,9929 77 09865 0,9943 1,0031 152 0,982 0,9888 0,9933
36 0,9793 0,9842 78 09869 0,9948 1,0035 160 0,9823 0,9909 0,9987
37 0,9793 79 09868 0,9947 1,0036 197 09826 0,9915 1




Tabela 21 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando
com 75% de utilizacdo da carga instalada com GDFV

(concluséo)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N No A-N B-N C-N
38 0,9841 80  0,9887 0,9968 1,0051 250 0,9784 0,9859 0,9931
39 0,9841 81 09904 0,999 10067 300 09818 0,991 1,0004
40 09791 0984 09925 82 09914 1,0001 1,0077 450 0,9826 0,9915 0,9995
41 0,9925 83 09924 1,0012 1,0087 610 0,9823 0,9909 0,9987
42 0,9788 0,9835 0,9922 84 1,0064

Fonte: Producédo do prdprio autor.
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A Tabela 22 apresenta os niveis de tensdo em pu obtidos de cada n6 do modelo 123-Node Test

Feeder operando com 50% de utilizacdo da carga instalada e sem a presenca da GDFV.

Tabela 22 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando
com 50% de utilizacdo da carga instalada sem GDFV

(continua)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
1 0,9832 0,9943 0,9898 43 0,9881 85 0,9854
2 0,9941 44  0,9661 0,9884 0,9793 86 09702 0,9923 0,9846
3 0,989 45 0,9659 87 09702 0,9922 0,985
4 0,9887 46  0,9657 88  0,9703
5 09883 47  0,9656 0,9879 0,9789 89  0,9699 0,9922 0,9854
6 0,988 48  0,9655 0,9877 0,9788 90 0,9924
7 0,9794 0,994 10,9879 49 09655 0,9876 09787 91  0,9698 0,992 0,9857
8 0,977 09937 09867 50 0,9655 0,9876 0,9785 92 0,986
9 0,9763 51 09654 09877 0,9785 93  0,9696 0,9919 0,9858
10 0,9753 52 09719 0,9934 0,9844 94  0,9693
11 0,9751 53 09711 0,9934 0,9842 95 0,9696 0,9917 0,9859
12 0,9936 54 09706 0,9934 0,9841 96 0,9916
13 0,9739 0,9932 0,9848 55 09705 0,9934 09841 97  0,9685 0,9922 0,9819
14 0,9755 56 09705 0,9933 0,9842 98  0,9684 0,9921 0,9818
15 09841 57 09701 09928 0,9837 99  0,9685 0,9917 0,9816
16 0,9836 58 0,9925 100 10,9686 0,9916 0,9814
17 0,9839 59 0,9923 101 0,9681 0,9921 0,9816
18 0,9695 0,9912 0,9812 60 09691 0,992 09825 102 0,9809
19 0,9688 61 09691 0,992 09825 103 0,98
20 0,9684 62 09687 09915 09815 104 0,9791
21 0,9692 0,9913 0,9806 63 09684 0,991 0981 105 0,9675 0,992 0,9817
22 0,9906 64 09682 0,9901 0,98 106 0,9914
23 0,969 0,9914 09801 65 0,9679 0,9899 09785 107 0,9906
24 0,9794 66 0,968 0,9901 0,9778 108 0,9668 0,9923 0,9817




Tabela 22 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando

com 50% de utilizacdo da carga instalada sem GDFV

(concluséo)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
25 0,9687 0,9917 0,9796 67 0,969 0,9925 0,9822 109 0,9648
26 0,9685 09794 68  0,9682 110  0,9638
27 0,9684 09794 69  0,9673 111 0,9635
28 0,9685 0,9918 0,9795 70  0,9667 112 0,9635
29 0,9684 0,9918 0,9792 71  0,9664 113 0,9625
30 0,9685 0,9918 0,979 72 09699 0,9927 0,9828 114 0,9623
31 09791 73 09817 135 0,9695 0,9912 0,9812
32 09789 74 0,9808 149 0,9882 0,9947 0,9929
33 0,9677 75 0,9803 150 0,9882 0,9947 0,9929
34 09843 76  0,9703 0,9929 0,9835 151 0,9654 0,9877 0,9785
35 09682 0,99 10,9807 77 09717 0,9943 09847 152 0,9739 0,9932 0,9848
36 0,9677 0,9897 78 0,972 0,9947 0,9849 160 0,9691 0,992 0,9825
37 0,9673 79 09719 09948 09849 197 0,9685 0,9922 0,9819
38 0,9894 80 0,974 0,9966 0,9862 250 0,9685 0,9918 0,979
39 0,9892 81 0,976 0,9987 0,9873 300 0,9668 0,9923 0,9817
40 0,9674 0,9894 0,9802 82 09769 0,9999 0,9881 450 0,9686 0,9916 0,9814
41 0,98 83 0978 1001 0989 610 0969 0,992 0,9825
42 0,9667 0,9888 0,9797 84 0,986

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Ja a Tabela 35 apresenta os niveis de tensdo em pu obtidos de cada n6 do modelo 123-Node

Test Feeder operando com 50% de utilizacdo de carga instalada, porém com todos os geradores

FV fornecendo a poténcia maxima nominal de sua respectiva carga acoplada.

Tabela 23 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando

com 50% de utilizacdo da carga instalada com GDFV

(continua)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
1 0,9962 0,9994 0,9993 43 0,9965 85 1,0227
2 0,9994 44 0,999 10,9962 1,0049 86  1,0097 1,0101 1,0171
3 0,9995 45 0,999 87  1,0103 1,0103 1,0175
4 0,999 46  0,9991 88 11,0108
5 0,9997 47 0,999 0,9961 1,0047 89 10102 1,0106 1,0178
6 0,9998 48  0,9989 0,9961 1,0047 90 1,0111
7 0,9972 0,9992 1,0011 49 09989 0,9961 10046 91  1,0101 1,0104 1,0182
8 0,9979 0,9991 1,0023 50 0,9989 0,9962 1,0047 92 1,019
9 0,9981 51 09989 0,9961 1,0047 93 1,0101 1,0104 1,0183
10 0,9985 52 10005 1 10061 94 1,0102
11 0,9985 53 1,0012 1,0005 1,0072 95 1,0102 1,0103 1,0182




Tabela 23 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando

com 50% de utilizacdo da carga instalada com GDFV

(concluséo)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N No A-N B-N C-N
12 0,9991 54 11,0017 1,0008 1,0078 96 1,0104
13 0,9989 0,9992 1,004 55 11,0018 1,0008 1,0078 97  1,0059 1,0076 1,0148
14 0,9984 56  1,0018 1,0008 1,0077 98  1,0059 1,0076 1,0148
15 1,0042 57 1,0027 1,0024 1,0094 99 1,0059 1,0078 1,0146
16 1,0043 58 1,0021 100 1,0059 1,0079 1,0145
17 1,0043 59 1,0019 101 1,0058 1,0076 1,0149
18 0,9987 0,9972 1,0055 60 1,0048 1,0063 1,0128 102 1,015
19 0,9989 61 1,0048 1,0063 1,0128 103 1,0152
20 0,999 62 1,0046 1,0068 1,0135 104 1,0154
21 0,9985 0,9972 1,0057 63 10046 1,0071 1,0138 105 1,0059 1,0073 1,015
22 0,9974 64  1,0043 1,0079 1,0145 106 1,0075
23 0,9982 0,9972 1,0059 65 1,0037 1,0083 1,0156 107 1,0077
24 1,0061 66 1,0035 1,0084 1,016 108 11,0057 1,0071 1,0154
25 0,998 10,9971 1,0061 67 10061 10076 1,0148 109 1,0063
26 0,9979 1,0062 68  1,0063 110 1,0066
27 0,9979 1,0062 69  1,0065 111 1,0067
28 0,9979 0,9971 1,0062 70  1,0067 112 1,0067
29 0,9979 0,9971 1,0063 71  1,0068 113  1,0069
30 0,9977 09972 10063 72 10074 1,009 1,0159 114 1,007
31 1,0062 73 1,0161 135 0,9987 0,9972 1,0055
32 1,0063 74 1,0163 149 0,9951 0,9994 0,9968
33 0,9981 75 1,0164 150 0,9951 0,9994 0,9968
34 1,0041 76  1,0086 1,0097 1,0168 151 0,9989 0,9961 1,0047
35 0,9988 0,9967 1,0053 77 1,0102 1,0114 1,0183 152 0,9989 0,9992 1,004
36 0,999 0,9965 78 11,0106 1,0118 1,0187 160 1,0048 1,0063 1,0128
37 0,9991 79 10106 1,0118 1,0188 197 11,0059 1,0076 1,0148
38 0,9966 80 10124 1,014 10205 250 0,9977 0,9972 1,0063
39 0,9966 81  1,0142 1,0163 1,0224 300 11,0057 1,0071 1,0154
40 0,9989 0,9965 1,0052 82  1,0152 1,0173 1,0235 450 1,0059 1,0079 1,0145
41 1,00562 83 1,0162 1,0185 1,0245 610 1,0047 1,0062 1,0128
42 0,999 0,9963 1,005 84 1,0226

Fonte: Producédo do prdprio autor.
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A Tabela 24 apresenta os niveis de tensdo em pu obtidos de cada n6 do modelo 123-Node Test

Feeder operando com 25% de utilizacdo da carga instalada e sem a presenca da GDFV.



Tabela 24 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando

com 25% de utilizacdo da carga instalada sem GDFV

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Ne A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
1 0,9988 1,0044 1,0022 43 1,0033 85 1,0115
2 1,0043 44 0,9921 1,0035 0,999 86  1,0017 1,0127 1,0087
3 1,0018 45 0,992 87 11,0019 1,0129 1,0092
4 1,0016 46  0,9919 88 11,0022

5 1,0014 47 0,9918 1,0032 0,9988 89  1,0017 1,0130 1,0096
6 1,0013 48 0,9918 1,0031 0,9987 90 1,0134

7 0,9976 1,0050 1,0020 49  0,9918 1,0031 0,9987 91  1,0016 1,0129 1,0099
8 0,9969 1,0054 1,0019 50 0,9918 1,0031 0,9986 92 1,0104
9 0,9965 51  0,9917 1,0031 0,9986 93  1,0015 1,0128 1,0100
10 0,9960 52 0,9961 1,007 1,0027 94  1,0013

11 0,9959 53  0,9962 1,0075 1,0032 95 1,0015 1,0127 1,0100
12 1,0053 54 0,9963 1,0078 1,0034 96 1,0126

13 0,9961 1,0059 1,0018 55 0,9962 1,0078 1,0035 97  0,9991 1,0110 1,0058
14 0,9961 56  0,9962 1,0077 1,0035 98 0,9991 1,0110 1,0058
15 1,005 57 09969 1,0084 1,0041 99  0,9991 1,0108 1,0057
16 1,0012 58 1,0082 100 0,9992 1,0107 1,0056
17 1,0014 59 1,0082 101  0,9989 1,0110 1,0057
18 0,9938 1,0049 1,0000 60 09985 1,01 1,0053 102 1,0053
19 0,9935 61 09985 1,01 10053 103 1,0049
20 0,9932 62 09983 1,0097 1,0048 104 1,0044
21 0,9937 1,0049 0,9997 63 09981 1,0095 1,0046 105 0,9986 1,0109 1,0057
22 1,0046 64 09981 1,009 1,004 106 1,0106

23 0,9935 1,0050 0,9994 65 0,9979 1,0089 1,0033 107 1,0102

24 09990 66 09979 1,009 1,0029 108 0,9982 1,0111 1,0057
25 0,9934 1,0051 0,9992 67 09994 1,0112 1,006 109 0,9972

26 0,9933 0,9990 68 0,999 110  0,9967

27 0,9932 0,9990 69  0,9985 111 0,9965

28 0,9933 1,0052 0,9991 70  0,9982 112 0,9965

29 0,9932 1,0052 0,9990 71 0,998 113 0,9960

30 0,9933 1,0052 0,9988 72  1,0006 1,012 1,007 114 0,9959

31 0,9989 73 1,0064 135 0,9938 1,0049 1,0000
32 09988 74 1,0059 149 11,0003 1,0036 1,0027
33 0,9929 75 1,0057 150 1,0003 1,0036 1,0027
34 1,006 76  1,0014 1,0126 1,0078 151 0,9917 1,0031 0,9986
35 0,9931 1,0043 0,9997 77  1,0029 1,0142 1,0092 152 0,9961 1,0059 1,0018
36 0,9929 1,0041 78 10033 1,0146 1,0095 160 0,9985 1,0100 1,0053
37 0,9927 79 10033 1,0147 1,0095 197 09991 1,0110 1,0058
38 1,0040 80 11,0054 1,0166 1,0111 250 0,9933 1,0052 0,9988
39 1,0039 81 1,0074 1,0188 1,0125 300 0,9982 1,0111 1,0057
40 0,9927 1,0040 0,9994 82  1,0084 1,0199 1,0134 450 0,9992 1,0107 1,0056
41 09993 83 1,0095 1,021 1,0143 610 0,9984 1,0099 1,0053
42 0,9924 1,0037 0,9992 84 1,0119

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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J& a Tabela 25 apresenta os niveis de tensdo em pu obtidos de cada né do modelo 123-Node

Test Feeder operando com 25% de utilizacdo de carga instalada, porém com todos os geradores

FV fornecendo a poténcia maxima nominal de sua respectiva carga acoplada.

Tabela 25 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulagdo do modelo 123-Node Test Feeder operando

com 25% de utilizacdo da carga instalada com GDFV

(continua)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
1 1,0036 1,0060 1,0060 43 1,0077 85 1,0398
2 1,0061 44 10131 1,0072 10175 86  1,0268 1,025 1,0326
3 1,0066 45  1,0133 87 11,0276 1,0255 1,033
4 1,0068 46 10134 88  1,0281
5 1,0071 47 1,0133 1,0074 1,0175 89  1,0275 1,0259 1,0333
6 1,0074 48  1,0133 1,0075 1,0175 90 1,0266
7 1,0062 1,0066 1,0092 49  1,0133 1,0075 1,0175 91  1,0274 1,0258 1,0338
8 1,0080 1,0070 1,0113 50 1,0132 1,0076 1,0175 92 1,0347
9 1,0086 51 1,0133 1,0075 1,0176 93  1,0275 1,0257 1,0338
10 1,0093 52 1,0133 1,0095 1,0173 94  1,0277
11 1,0095 53 1,0146 1,0104 1,0188 95 1,0276 1,0258 1,0337
12 1,0071 54 10155 1,011 1,019 96 1,0258
13 1,0105 1,0080 1,0142 55 11,0156 1,011 1,0196 97 1,0225 1,0214 1,0302
14 1,0092 56 1,0156 1,011 1,0196 98  1,0225 1,0215 1,0302
15 1,0147 57 1,0171 1,0136 1,0221 99  1,0225 1,0218 1,03
16 1,0151 58 1,0134 100 11,0223 1,022 1,03
17 1,0149 59 1,0133 101 1,0225 1,0215 1,0304
18 1,0117 1,0069 1,0173 60 1,0206 1,0194 1,0272 102 1,0308
19 1,0122 61 1,0206 1,0194 1,0272 103 1,0313
20 1,0125 62 1,0206 1,0202 1,0283 104 1,0318
21 1,0116 1,0069 1,0177 63  1,0207 1,0207 1,0288 105 1,0227 1,0212 1,0305
22 1,0074 64 10205 1,022 1,0299 106 1,0216
23 1,0114 1,0069 1,0182 65  1,0201 1,0225 1,0316 107 1,0221
24 1,0187 66  1,0197 1,0226 1,0323 108 1,0228 1,0208 1,0309
25 1,0113 1,0067 1,0186 67  1,0225 1,0213 1,0301 109 1,0241
26 1,0112 1,0188 68 1,023 110  1,0247
27 1,0113 1,0189 69  1,0236 111 1,0249
28 1,0113 1,0066 1,0188 70 1,024 112 1,0249
29 1,0112 1,0066 1,0190 71  1,0242 113  1,0256
30 1,0110 1,0067 1,0190 72 1,024 1,0232 1,0314 114 1,0257
31 1,0190 73 1,032 135 11,0117 1,0069 1,0173
32 10191 74 10326 149 11,0003 1,005 1,0015
33 1,0118 75 1,0329 150 11,0003 1,005 1,0015
34 10146 76  1,0254 1,0243 1,0324 151 1,0133 1,0075 1,0176
35 1,0123 1,0070 1,0174 77 1,0271 1,0261 1,0341 152 1,0105 1,008 1,0142
36 1,0126 1,0069 78 10275 1,0265 1,0346 160 11,0206 1,0194 1,0272
37 1,0129 79  1,0275 1,0265 1,0347 197 1,0225 1,0214 1,0302




Tabela 25 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando
com 25% de utilizacdo da carga instalada com GDFV

(concluséo)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

N6 N6
A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
38 1,0071 80  1,0293 1,0289 1,0366 250 1,011 1,0067 1,019
39 1,0073 81 1,031 1,0311 1,0388 300 1,0228 1,0208 1,0309
40 1,0126 1,0071 1,0174 82  1,0321 1,0322 1,0399 450 11,0223 1,022 1,03
41 10176 83  1,0331 1,0333 1,0409 610 1,0206 1,0194 1,0272
42 1,0129 1,0072 1,0174 84 1,0394

Fonte: Producédo do prdprio autor.
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A Tabela 26 apresenta os niveis de tensdo em pu obtidos de cada n6 do modelo 123-Node Test

Feeder operando com 0% de utilizacdo da carga instalada e sem a presenca da GDFV.

Tabela 26 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulagdo do modelo 123-Node Test Feeder operando
com 0% de utilizag8o da carga instalada sem GDFV

(continua)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
1 1,0146 1,0145 1,0148 43 1,0186 85 1,0388
2 1,0145 44  1,0188 1,0186 1,0193 86  1,0343 1,0332 1,0338
3 1,0148 45 11,0188 87  1,0348 1,0337 1,0343
4 1,0148 46  1,0188 88  1,0352
5 1,0148 47  1,0188 1,0186 1,0193 89  1,0346 1,0340 1,0347
6 1,0148 48  1,0188 1,0186 1,0193 90 1,0346
7 1,0162 1,0160 1,0165 49 1,0188 1,0186 1,0193 91  1,0346 1,0339 1,0351
8 1,0172 1,0171 1,0176 50 1,0188 1,0186 1,0193 92 1,0358
9 1,0172 51 10188 1,0186 1,0193 93  1,0346 1,0339 1,0351
10 1,0172 52 1,0209 1,0206 1,0216 94  1,0346
11 1,0172 53 1,022 1,0216 1,0227 95 1,0346 1,0339 1,0351
12 1,0171 54  1,0226 1,0222 1,0234 96 1,0339
13 1,0188 1,0186 1,0193 55 11,0226 1,0222 1,0234 97  1,0308 1,0300 1,0307
14 1,0172 56  1,0226 1,0222 1,0234 98  1,0308 1,0300 1,0307
15 1,0193 57 11,0246 1,0241 1,0252 99  1,0308 1,0300 1,0307
16 1,0193 58 1,0241 100 1,0308 1,0300 1,0307
17 1,0193 59 1,0241 101 1,0308 1,0300 1,0307
18 1,0188 1,0186 1,0193 60 1,0289 1,028 1,029 102 1,0307
19 1,0188 61 1,0289 1,028 1,029 103 1,0307
20 1,0188 62 11,0289 1,028 1,029 104 1,0307
21 1,0188 1,0186 1,0193 63 10289 1,028 1,029 105 11,0308 1,0300 1,0307
22 1,0186 64 1,0289 1,028 1,029 106 1,0300
23 1,0188 1,0186 1,0193 65 1,0289 1,028 1,029 107 1,0300
24 1,0193 66 1,0289 1,028 1,029 108 1,0308 1,0300 1,0307




Tabela 26 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando
com 0% de utilizag8o da carga instalada sem GDFV

(concluséo)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N No A-N B-N C-N
25 1,0188 1,0186 1,0193 67 1,0308 1,03 1,0307 109 11,0308
26 1,0188 1,0193 68  1,0308 110 1,0308
27 1,0188 1,0193 69  1,0308 111 1,0308
28 1,0188 1,0186 1,0193 70  1,0308 112 1,0308
29 1,0188 1,0186 1,0193 71  1,0308 113 1,0308
30 1,0188 1,0186 1,0193 72  1,0324 1,0314 1,0321 114 11,0308
31 1,0193 73 1,0321 135 11,0188 1,0186 1,0193
32 1,0193 74 1,0321 149 11,0125 1,0125 1,0125
33 1,0188 75 1,0321 150 11,0125 1,0125 1,0125
34 1,0193 76  1,0335 1,0325 1,0331 151 1,0188 1,0186 1,0193
35 1,0188 1,0186 1,0193 77  1,0353 1,0343 1,0347 152 1,0188 1,0186 1,0193
36 1,0188 1,0186 78  1,0357 1,0347 1,0351 160 11,0289 1,0280 1,0290
37 1,0188 79  1,0357 1,0347 1,0351 197 11,0308 1,0300 1,0307
38 1,0186 80 1,0378 1,0368 1,0369 250 1,0188 1,0186 1,0193
39 1,0186 81 1,04 1,039 1,0388 300 1,0308 1,0300 1,0307
40 1,0188 1,0186 1,0193 82  1,0411 1,0401 1,0398 450 1,0308 1,0300 1,0307
41 1,0193 83  1,0422 1,0412 1,0408 610 1,0288 1,0280 1,0289
42 1,0188 1,0186 1,0193 84 1,0388

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Ja a Tabela 27 apresenta os niveis de tensdo em pu obtidos de cada n6 do modelo 123-Node

Test Feeder operando com 0% de utilizagdo de carga instalada, porém com todos os geradores

FV fornecendo a poténcia maxima nominal de sua respectiva carga acoplada.

Tabela 27 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando
com 0% de utilizag8o da carga instalada com GDFV

(continua)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N A-N B-N C-N
1 1,0107 1,0125 1,0127 43 1,0184 85 1,0572
2 1,0126 44 10271 1,0179 1,0303 86  1,0439 1,0401 1,0483
3 1,0137 45 11,0274 87  1,0449 1,0408 1,0487
4 1,0140 46  1,0276 88  1,0455
5 1,0145 47  1,0275 1,0183 1,0305 89  1,0448 1,0413 1,0491
6 1,0149 48 1,0276 1,0184 1,0305 90 1,0421
7 1,0150 1,0138 1,0172 49 1,0275 1,0186 1,0305 91  1,0448 1,0412 1,0496
8 1,0179 1,0148 1,0202 50 1,0275 1,0186 1,0306 92 1,0506
9 1,0188 51 1,0275 1,0185 1,0307 93  1,0449 1,0412 1,0496
10 1,0199 52 1,0259 1,0189 1,0286 94  1,0453
11 1,0201 53 1,0279 1,0201 1,0305 95 1,045 1,0412 1,0494




Tabela 27 — Niveis de tensdo em pu encontrados na simulacdo do modelo 123-Node Test Feeder operando
com 0% de utilizag8o da carga instalada com GDFV

(concluséo)

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

Nivel de tensdo em pu

A-N B-N C-N A-N B-N C-N No A-N B-N C-N
12 1,0149 54 11,0291 1,021 1,0316 96 1,0414
13 1,0219 1,0166 1,0246 55 1,0292 1,021 10316 97 1,039 1,0353 1,0459
14 1,0197 56 11,0292 1,0211 1,0315 98  1,0391 1,0354 1,0459
15 1,0253 57 1,0314 1,0247 1,0349 99 1,039 1,0359 1,0457
16 1,0259 58 1,0247 100 11,0388 1,0361 1,0458
17 1,0256 59 1,0247 101 1,0391 1,0354 1,0461
18 1,0245 1,0163 1,0293 60  1,0365 1,0326 1,0419 102 1,0468
19 1,0252 61 1,0365 1,0325 1,0419 103 1,0477
20 1,0257 62 1,0366 1,0336 1,0433 104 1,0485
21 1,0244 1,0163 1,0300 63  1,0368 1,0343 1,0441 105 1,0396 1,0351 1,0462
22 1,0172 64 1,0366 1,036 1,0455 106 1,0357
23 1,0243 1,0162 1,0307 65  1,0364 1,0367 1,0478 107 1,0365
24 1,0315 66 1,036 1,0368 1,0489 108 1,0399 1,0346 1,0467
25 1,0243 1,0160 1,0313 67 11,0389 1,035 1,0456 109 1,042
26 1,0243 1,0316 68  1,0397 110 1,0429
27 1,0244 1,0317 69  1,0406 111 1,0433
28 1,0244 1,0159 1,0316 70 1,0413 112 1,0433
29 1,0243 1,0158 1,0319 71  1,0416 113 1,0443
30 1,0241 1,0160 1,0320 72  1,0406 1,0374 1,0472 114 1,0445
31 1,0319 73 1,0483 135 11,0245 1,0163 1,0293
32 1,0321 74 1,0491 149 1,0052 1,0105 1,0062
33 1,0252 75 1,0496 150 11,0052 1,0105 1,0062
34 1,0251 76  1,0421 1,0388 1,0483 151 1,0275 1,0185 1,0307
35 1,0256 1,0170 1,0296 77 1,044 1,0408 1,0502 152 1,0219 1,0166 1,0246
36 1,0261 1,0170 78  1,0444 1,0413 1,0507 160 1,0365 1,0326 1,0419
37 1,0265 79  1,0445 1,0412 1,0508 197 1,039 1,0353 1,0459
38 1,0174 80  1,0463 1,0437 1,0529 250 11,0241 1,016 1,032
39 1,0176 81 1,048 1,046 1,0554 300 1,0399 1,0346 1,0467
40 1,0261 1,0173 1,0299 82  1,0491 1,0471 1,0566 450 1,0388 1,0361 1,0458
41 1,0301 83 1,0501 1,0482 1,0577 610 1,0364 1,0325 1,0418
42 1,0268 1,0177 1,0300 84 1,0566

Fonte: Producédo do prdprio autor.
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