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RESUMO

Devido a demanda por energia elétrica aumentar cada vez mais a implementacéo de
novos meios de geracao de energia para suprir essa necessidade energética se torna
cada mais essencial. O modelo de geragcao centralizada utilizada atualmente para
atender a demanda sao instaladas em locais distantes dos grandes centros de
consumo acarretando o encarecimento do fornecimento de energia para oS
consumidores. Esta desvantagem, aliada a crescente preocupacdo ambiental,
impulsionam a implementacédo da geracgéo distribuida a partir de fontes renovaveis,
com destaque na geracdo fotovoltaica. O Brasil € um pais com caracteristicas
climaticas favoraveis a geracdo de energia fotovoltaica. Através da Resolucéo
Normativa n° 482/2012 da ANEEL e suas atualiza¢cdes, a regulamentacdo de micro e
minigeracao distribuida possibilita ao pequeno e médio consumidor gerar sua prépria
energia. Essa geracdo propria cresce exponencialmente a cada ano, mas esse
crescimento pode ocasionar alguns impactos na rede de distribuicdo da
concessionéria. Desta forma, este trabalho tem como objetivo analisar os impactos da
Geracao Distribuida relacionados a Qualidade de Energia Elétrica através do foco no

estudo de VTCD.

Palavras-chave: energia fotovoltaica; geracdo distribuida; qualidade de energia;
VTCD.
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1 INTRODUGAO

Devido aos modelos de transmisséo e geracao de energia utilizados no Brasil
atualmente, a energia elétrica é gerada geralmente em locais geograficamente
afastados dos grandes centros de consumo populacionais.

Por meio da Resolugdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL, viabilizou para
gualquer consumidor conectado a rede de energia elétrica estar apto a gerar sua
propria energia elétrica através de fontes renovaveis em troca de créditos de
compensacao na fatura de energia. Esta resolucdo possibilitou o desenvolvimento e
crescimento em grande escala da geracgao fotovoltaica no pais.

O termo Qualidade de Energia Elétrica tornou-se uma expressao corrigueira no
setor elétrico nos ultimos anos, visando expressar através de indicadores, os padrées
aceitaveis dos servicos e produtos entregues pelas concessiondrias aos
consumidores.

Segundo o PRODIST — Mddulo 8 (ANEEL, 2018), a qualidade da energia se
divide em dois principais segmentos: a qualidade do produto e a qualidade do servico.
Para a qualidade do servico, este segmento esta associado com a avaliacdo da
continuidade do fornecimento de energia elétrica e dos tempos de atendimento a
ocorréncias emergenciais. Ja a qualidade do produto é caracterizada basicamente
pela forma de onda de tensdo nos componentes de um sistema elétrico que podem
ser afetados por diversos fenbmenos presentes no sistema elétrico.

Tendo em vista este cenario, este trabalho apresenta um estudo sobre os
impactos gerados através da insercdo de multiplos sistemas de microgeracdo
fotovoltaica ao sistema de distribuicdo de energia da concessionaria visando analisar

fenbmenos de VTCD que interferem da QEE.

1.1 Justificativa

A energia solar fotovoltaica € a fonte alternativa que mais se destaca aos olhos
dos consumidores, uma vez que, para a instalacdo dela, basta possuir um local
apropriado para a acomodacéao dos painéis onde tenha também uma boa quantidade

de incidéncia de luz solar. O Brasil possui uma abundante incidéncia de luz solar em
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praticamente todo o territorio brasileiro, o que é bom para os consumidores brasileiros,
gue podem fazer o uso dessa tecnologia.

Tendo em vista este cenario, este estudo apresenta uma analise da insercao
de varios sistemas de microgeracdo fotovoltaica uma rede de distribuicdo de BT
possibilitando uma avaliagédo dos efeitos da insercado desse sistema em relagcéo aos

fendbmenos de VTCD.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral analisar os impactos referente a
Variacdo de Tensao em Curta Duracdo de uma rede de distribuicdo de baixa tensao,
considerando cendrios com integracdo de varios sistemas de geracdes distribuidas
fotovoltaicas conectados a rede.

1.2.2 Objetivos especificos

O trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:

a) Elaborar um cenario com consumidores residenciais integrados a rede de
distribuicdo de energia elétrica;

b) Realizar a implementacao dos dados de irradiancia, no intervalo de segundo
a segundo, no software OpenDSS através de informacdes coletadas de uma
analise experimental j& realizada,

c) Modelar e simular o comportamento dos niveis de tensédo na rede de BT
considerando os cenarios elaborados, utilizando o software OpenDSS;

d) Estratificar os eventos de VTCD conforme as regides de sensibilidade do
PRODIST e através da curva ITIC;

e) Analisar os resultados considerando os cenéarios de com e sem a insergéo

da GD conectada a rede de BT em relacdo aos eventos de VTCD.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos teoricos relacionados a
microgeracao fotovoltaica bem como o impacto deste sistema conectado a rede de

BT relacionado a Variacao de Tenséo de Curta Duragéao.
2.1 Matriz de Energia Elétrica no Brasil

A matriz elétrica representa um conjunto de fontes disponiveis para a geracao
de energia elétrica de uma regido. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética, a
matriz elétrica mundial é formada por combustiveis fésseis, com carvao mineral
(36,8%), gas natural (23,5%) utilizados em termelétricas, enquanto apenas 8,2%
correspondem a energia solar, edlica, geotérmica etc. Ja a matriz elétrica brasileira, o
panorama corresponde mais de 80% composto por fontes de energia renovaveis.

A matriz elétrica brasileira distribui-se conforme ilustrado na Figura 1, onde a
maior parte da energia é proveniente de usinas hidrelétricas (57,3%), sendo seguidas
pela energia edlica (11,3%), biomassa (8,3%), gas natural (8,6%), petréleo e outros
fosseis (4,8%).

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira
Matriz

109.379 MW
57,3%
Elétrica
Brasileira:
182.393 MW*

Gas Natural
16329 MW
8,6%

ANEEL
Importagio
8170 MW

Fonte 8
ABSOLAR. 202 >
Petrélec
e outros
L= Fossels
2110 MW
o g \ X
4,3% >4 >
Undl-elétrica ok
0,05 MW
Mineral
0,00003% 3583 MW
1,9%
2 total da matriz ndo imchal 8 importag e

Fonte: ABSOLAR, (2022).

Apesar da energia solar fotovoltaica corresponder apenas 2,5% de toda a

matriz elétrica brasileira, a sua utilizagdo vem crescendo de forma bem expressiva.
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De acordo com a ANEEL (2022), o Brasil ja atingiu a marca de 10 GW de poténcia

instalada em micro e minigeracao de energia elétrica.

Figura 2 — Evolucéo da poténcia instalada de micro e minigeracao elétrica (MW)

10.095

9.226

5.094

2.266

Fonte: ANEEL, (2022).

A Figura 2 apresenta o crescimento da poténcia instalada em micro e
minigeracao de energia elétrica, os 10 GW alcancados em margo de 2022 se torna

uma marca muito relevante considerando que em menos de 03 anos a marca era de

apenas 2 GW de poténcia instalada.

2.2 Geracao Distribuida

O Brasil tem passado uma transicdo no paradigma do setor elétrico, onde a
Geragédo Centralizada deixa de ser um modelo Unico e passa a dividir o0 espago com

a Geracao Distribuida no sistema elétrico brasileiro, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Representacao da GC e GD conectadas ao SEP

GefﬂCTP > Centro de Geracdo
centralizada consumo distribuida

oW W
Geragdo '
centralizada,
A - Phbcs
RERAR
b & N
Geragdo , Prossumidor Consumidor
c""“"’"l*ﬂ“ local com GD local
Fluxo da energia
i — (= a5
o2 ¢ - G W L |

Fonte: Canal Solar, (2021).
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A Geracdo Centralizada é caracterizada pela producdo de energia elétrica
através de usinas hidrelétricas ou termoelétricas com grandes capacidades
instaladas, sendo construidas geograficamente mais afastadas dos centros
consumidores, necessitando de uma infraestrutura de grande porte para distribuir
essa energia elétrica até os centros consumidores (CASARIN, 2019).

Ja a Geracao Distribuida é caracterizada pela utilizacdo de usinas geradoras
de energia descentralizada que estdo instaladas bem préximos dos locais de
consumo. Na GD, a energia solar fotovoltaica e a energia edlica possuem 0 maior
potencial de utilizacdo, constituindo micro e miniusinas de geracao de eletricidade e
podem ser conectadas ao sistema elétrico de energia com menores investimentos em
infraestrutura (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

A Geragéo Distribuida pode ser classificada como microgeracéo e minigeracao.
A Resolucdo Normativa n° 482/2012 da ANEEL define a microgeracdo distribuida
como um sistema que possui a poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, ja a
minigeracao distribuida compreende a poténcia instalada superior a 75 kW e menor
ou igual a 5 MW.

2.3 Energia Solar Fotovoltaica

A principal fonte de energia do nosso planeta é o Sol. A quantidade de energia
solar que chega a Terra a cada minuto € maior do que a energia de combustiveis
fésseis que utilizamos durante um ano todo (NETO e CARVALHO, 2012).

Segundo CRESESB (2008), o sol fornece aproximadamente 1,5x108 kWh de
energia por ano a atmosfera terrestre. Esta energia € considerada inesgotavel e sua
utilizacao € possivel através de meios de sistema de captacéo e conversao.

A energia do Sol é transmitida para o0 nosso planeta através do espaco na forma
de radiacdo eletromagnética. Essa radiagdo € composta de ondas eletromagnéticas
de distintas frequéncias e comprimentos de onda, contemplando a regido do espectro
de luz visivel, entre 0,4 um a 0,7 um, conforme ilustrado na Figura 4 (NETO e
CARVALHO, 2012).



18

Figura 4 — Composic¢do do espectro da radiacdo solar
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Fonte: Sepulveda (2016).

Para o estudo da geracédo fotovoltaica € importante conhecer as caracteristicas
do movimento de translacdo e rotacdo da Terra. O movimento de rotacdo €
caracterizado pela orbita em torno do seu proprio eixo, causando os dias e as noite o
gue determina o intervalo da radiacéo solar em um determinado local. J& 0 movimento
de translacdo é caracterizado por uma trajetéria eliptica em torno do Sol, onde
momentos a Terra se encontra mais proxima ou mais distante do Sol, variando a
intensidade de radiacdo solar incidente na Terra (PINHO e GALDINO, 2014).

Essa trajetdria eliptica, conforme a Figura 5, em dois momentos da trajetoria, a
Terra esta mais distante do Sol (pontos a e c) e em outros dois momentos, estd mais
proxima (pontos b e d). Além disso, a Terra esta inclinada aproximadamente 23,5° em
relacdo ao seu proprio eixo vertical, resultando em diferentes quantidades de radiacéo

solar que chegam aos polos Norte e Sul durante o ano.
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Figura 5 — Movimento de translacéo da Terra
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A radiacao solar quando atinge a atmosfera sofre processos fisicos durante a
passagem por moléculas de ar, poeira e nuvens e podem ser absorvidas, espalhadas
ou refletidas antes de chegar a superficie terrestre. A radiacéo solar pode ser dividida
em trés componentes: radiacdo difusa, radiacéo direta e radiacéo refletida, conforme
apresenta a Figura 6.

A radiacdo direta corresponde aos raios solares que chegam diretamente do
Sol em linha reta. Ja a radiacéo difusa corresponde aos raios solares que chegam
indiretamente ao plano horizontal no solo, devido a difragdo na atmosfera causada por
obstaculos na atmosfera. A radiacéo refletida corresponde a uma parcela da radiacao
solar que chega a superficie terrestre e é refletida de volta ao espaco (CASARIN,
2019).
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Figura 6 — Componentes da radiag&o solar
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De acordo com Villalva e Gazoli (2012), a irradiancia é uma grandeza que é
utilizada para mensurar a radiacdo solar e € expressa em W/mz2, Quanto maior a
poténcia da radiacao solar, mais energia € fornecida em um determinado intervalo de
tempo.

A irradiancia solar possui uma influéncia muito significativa na geragéo de
energia fotovoltaica, sendo que sua intensidade pode variar em curtos intervalos de
tempo. Na Figura 7, a curva de irradiancia solar € bem definida em um dia ensolarado

e em condi¢des climaticas menos favoraveis a sua intensidade é comprometida.

Figura 7 — Perfil de radiacao solar diaria
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Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino (2014, p. 301).
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O Brasil possui expressivo potencial para geracdo de energia elétrica a partir

de fonte solar, contando com niveis de irradiac&o solar superiores aos de paises onde
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projetos para aproveitamento de energia solar sdo amplamente disseminados. A fim
de comparacéo, o melhor indice de irradiacdo da Alemanha é cerca de 3500 Wh/m?
por dia, ja no Brasil o indice de irradiacao diaria é entre 4500 e 6000 Wh/m2 (VILLALVA
e GAZOLI, 2012).

O mapa solarimétrico, ilustrado na Figura 8, apresenta a média mensal do total
diario de irradiacéo solar no territério brasileiro. Estes dados foram obtidos a partir de
informacdes coletadas entre 1999 e 2015 e leva em consideracdo apenas a irradiacao
gue chega a superficie terrestre, ou seja, considera o bloqueio por obstaculos (nuvens,
particulas) (ENIO et al, 2017).

Através do mapa, é possivel concluir que as maiores médias de irradiacao solar
incidente ocorrem na regido nordeste, enquanto as menores médias estdo na regiao
sul. Também observamos que a radiacdo solar é fortemente influenciada pela
sazonalidade da regido, de modo que o periodo em que apresenta um aumento da
irradiacdo solar corresponde ao periodo da Primavera (setembro a novembro) e o

Verédo (dezembro a fevereiro).

Figura 8 — Mapa solarimétrico mensal irradiacédo global
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2.4 Sistema Fotovoltaico

Segundo Pinho e Galdino (2014), os Sistemas Fotovoltaicos (SFV) sao
classificados como Sistemas Isolados ou Sistemas Conectados a Rede. Ambos
podem trabalhar apenas com a fonte fotovoltaica ou entdo combinados com uma ou
mais fontes de energia (grupo de gerador a diesel, aerogeradores etc.), onde sdo
chamados de sistemas hibridos.

Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI) € caracterizado por néo estar conectado a
rede de distribuicdo de energia elétrica e de necessitar de algum tipo de
armazenamento de energia, como baterias, este tipo de sistema é muito utilizado em
bombeadores de agua para acudes e pocos artesianos localizados em areas mais
isoladas (PINHO e GALDINO, 2014).

Ja o Sistema Fotovoltaico Conectados a Rede (SFCR) séo aqueles que estao
interligados a rede de distribuicdo de energia elétrica, conforme ilustra a Figura 9. Este
sistema opera em paralelismo com a rede de distribuicdo, pois a poténcia produzida
pelo gerador fotovoltaico que nao for utilizada diretamente pelo consumidor pode ser
injetada na rede de distribuicéo elétrica e ser utilizada por qualquer outro consumidor
gue esta conectado na rede (PINHO e GALDINO, 2014).

Figura 9 - Sistema Fotovoltaico Conectados a Rede
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Fonte: Ribsol (2022).

Através da Resolucdo Normativa da ANEEL n° 482, de 17 de abril de 2012, foi
regulamentado a geracao de energia elétrica pelo proprio consumidor, determinando
condi¢des gerais para acesso da GD ao sistema de distribuicdo de energia elétrica.



23

Além disso, a resolucdo permite o sistema de compensacdo de energia elétrica,

através do modelo net metering, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Modelo de sistema net metering
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Fonte: Villalva e Gazoli (2012, p. 157).

O modelo net metering é um tipo de tarifagdo onde o medidor eletrénico registra
a energia elétrica que a UC consome, exporte o excedente para a rede elétrica publica
e utilize a energia nos horarios que o SFV nao esteja operando. Assim, esse sistema
de tarifacdo no fim do més contabiliza os créditos exportados para a rede, quanto a
energia consumida da rede para a UC (PINHO e GALDINO, 2014).

2.6 Qualidade da Energia Elétrica

Segundo Martinho (2003), qualidade da energia elétrica € um termo utilizado
para caracterizar o fornecimento de energia elétrica sem nenhum disturbio na forma
de onda senoidal da tens&o. Variagcdes de amplitude, fase ou frequéncia em uma onda
senoidal decorrentes de interrupcfes, ruidos, distirbios ou presenca de outras
frequéncias ndo fundamentais, caracteriza-se como uma deformacéao.

A fim de normatizar e padronizar as atividades técnicas relacionadas ao
desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, a ANEEL elaborou um
conjunto de documentos, a partir da REN n° 395/2009 (atualmente em vigor a REN n°
956/2021), denominado Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST).
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O PRODIST é dividido em 11 mddulos, sendo que o Médulo 8 é destinado aos
procedimentos a qualidade do fornecimento de energia elétrica na distribuicdo, onde
€ aplicado aos consumidores de qualquer classe de tensdo que a instalacao esteja
conectada a rede de distribuicdo. No Mdédulo 8 é estabelecido dois indices para o
desempenho do fornecimento de energia: a qualidade do servico e a qualidade do
produto.

Segundo o PRODIST — Mdédulo 8 (ANEEL, 2021), a qualidade do servi¢o esta
vinculada com a avaliagédo da continuidade do fornecimento de energia elétrica e no
tempo de atendimento a ocorréncias emergenciais. Ja a Qualidade do Produto esta
vinculada aos fendbmenos gue influenciam a forma de onda senoidal da tensdo em um
sistema elétrico. Estes fendbmenos séo divididos em dois grupos, conforme apresenta
0 Quadro 1.

Quadro 1 — Fendmenos associados a qualidade de produto

Fendbmenos Classificacao

Variacao de tensdo em regime permanente

Fator de poténcia

_ Harmonicos
Regime Permanente

Desequilibrio de tensao

Flutuacéo de tensédo

Variacao de frequéncia

Regime Transitorio Variacao de tensao de curta duragao (VTCD)
Fonte: Adaptado de PRODIST Mddulo 8 (ANEEL, 2021).

2.6.1 Variacao de Tensao em Curta Duracgao

Variacdo de tensao se trata de uma modificacdo do valor de tensdo nominal,
sendo possivel variar para mais ou menos. Geralmente é expressa pelo valor de
porcentagem ou em pu do valor nominal, compreendido pelos limites de variacdo de
tensao entre 0,1 e 0,9 pu para menos ou 1,1 e 1,8 pu para mais (MARTINHO, 2003).

De acordo com o PRODIST — Médulo 8 (ANEEL, 2021), define a VTCD como
um desvio significativo do valor eficaz da tensdo em um curto intervalo de tempo. Pode
ser classificada como variacdo momentanea de tensao, com duragéao de 3 segundos,

ou variacao temporéria de tensdo, com duracéo entre 3 segundos e até 3 minutos. E
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ainda podendo ser subdivididas como interrupgédo, afundamento e elevacdo, em

relacdo ao tempo de duracdo do comportamento e da magnitude da tensdo, conforme

a Figura 11.

Figura 11 - Classificagéo das Variacoes de Tenséo de Curta Duragéo
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Fonte: PRODIST Modulo 8 — ANEEL (2021, p. 13).

A interrupcdo de curta duracdo €é caracterizada quando a tensdo de
fornecimento € menor que 10% da tensdo nominal chegando a auséncia total de
tensdo. Este fenbmeno pode ser causado por acionamento de dispositivos de
seguranca (disjuntor ou fusivel) devido a uma sobrecarga no sistema (MARTINHO,
2003). A Figura 12 ilustra uma interrupcdo em que o sistema fica desligado por um

periodo, logo apds o sistema de protecao reinicia a alimentacao.
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Figura 12 - Interrupcéo de fornecimento seguida por religamento
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Fonte: Adaptado de IEEE 1159 (2009, p.16).

Afundamentos de tensdo séo reducdes da magnitude da tensédo do sistema a
um nivel abaixo de um limite. Esse fendbmeno esta associado, normalmente, a falhas
do sistema, como: curto-circuito entre fase e neutro, conforme apresenta a Figura 13,
chaveamento de grandes cargas ou ainda por auséncia de compensac¢ao de reativos
(MARTINHO, 2003).

Figura 13 — Afundamento de tenséo
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A elevacéo de tensdo € um aumento da magnitude de tensdo do sistema a um
nivel acima da tensdo nominal, conforme a Figura 14. Este fenbmeno estéa associado
com a falta de uma fase que pode acarretar um acréscimo de tensédo nas demais
fases, e, também a manobras no sistema elétrico de poténcia, como a remocéo de
grandes cargas ou a desenergizarao de bancos de capacitores (MARTINHO, 2003).

Figura 14 — Elevacéao de tenséo

]20 r =
= HO{-
() F BT SR TAEE
g iOOj_
95:--—~—-——---—---J
0 005 01 015 02 02 03 03
tempo (s)
150 - |
& 100 4 nA A AR
S 5847\\ "ﬂl /,\ "lll .'{|‘1 '(\t :'f(\ '{\l /’\l [/ |
0 [ \ | / ke of I
g-so L\ VY] ,“‘ TRYRYER
S0l V 1\/ VY VVV VYUY
B e e e
0 25 50 75 100 125 150 175 200
tempo (ms)

Fonte: Adaptado de IEEE 1159 (2009, p.19).

Uma elevacdo de tensdo pode acarretar a danificacdo de equipamentos
constituidos de componentes eletrbnicos que possuem uma sensibilidade maior a
variacfes de tensdo. Equipamentos eletrodomésticos sdo os mais afetados por este
fenbmeno, pois reduz a sua vida Util ou ocasiona a sua queima, o que acaba gerando

um prejuizo financeiro para o usuario (MARTINHO, 2003).
2.6.2 Indicadores de Qualidade de Energia referente a VTCD

A metodologia para caracterizar um evento de VTCD é definida por dois
parametros: a amplitude de tensédo e a duracdo. Conforme o PRODIST — Médulo 8
(ANEEL, 2021), estabelece-se férmulas para calcular estes parametros. O desvio
mais significativo da amplitude de tensdo, denominado como a amplitude do evento,
é definido como a razédo entre o nivel extremo do valor eficaz da tenséo residual em
relacdo a tensdo de referéncia no ponto de observagdo, conforme expressa a

Equacéao 1.
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|4
V, === x 100 (1)
Vref

Onde:
Ve = amplitude do evento de VTCD [em %];
Vres = tensao residual do evento de VTCD [V];

Vret = tenséo de referéncia [V];

A duracdo do evento é expressa pela Equacédo 2, e pode ser definida como o
intervalo de tempo decorrido que o evento de VTCD ocorre em um determinado ponto

de observagéo.
At, = tr — ¢ 2)

Onde:

Ate = duragéo do evento de VTCD [ms];

tr = instante final do evento de VTCD [ms];

ti = instante inicial do evento de VTCD [ms].

Estes parametros séo estratificados conforme apresentado na Figura 15, onde
€ relacionado a amplitude em pu com a duracdo dos eventos. O valor a ser colocado
em cada célula corresponde a quantidade de eventos contabilizados. A Figura 16,
apresenta as regidoes de sensibilidade, visando correlacionar cada evento de VTCD
com o0s niveis de sensibilidade das diferentes cargas conectadas ao sistema de
distribuicdo (ANEEL, 2021).
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Figura 15 - Estratificagcdo dos parametros para contabilizacdo de eventos de VTCD
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Figura 16 - Estratificacdo das VTCD com base nos niveis de sensibilidade das

(pu)

(1,10 - 1,15

(0,80 - 0,85]

Amplitude

(0,85 - 0,90]

diversas cargas

REGIAO A

Duragao
{600 ms -
1 seg]

{1seg-3
seq]

| (3seg-1
min]

{1min-23
min)

REGIAO |

(0,70 - 0,80]

REGIAO B

(0,60 -0,70]

(0,50 - 0,60
(0,40 - 0,50]

'REGIAO C

REGIAO D

REGIAO G

(0,30 - 0,40]

<0,70

(0,20 - 0,30] |
(0,10 - 0,20]

REGIAO E

REGIAO F

Fonte: PRODIST Médulo 8 — ANEEL (2021, p. 14).

O indicador Fator de Impacto caracteriza a severidade das VTCD, onde é

calculado a partir dos eventos de VTCD ocorridos durante um periodo de 30 dias,

conforme a Equagéo 3. A Figura 17 relaciona cada regido de sensibilidade com o seu

respectivo fator de ponderacao e o Fator de Impacto Base (Flsase) € defino a partir do

nivel de tensdo nominal do sistema de distribuicéo.
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Yica(fei X fpond,)

FIBASE

FI = (3)

Onde:

fei = frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD, apuradas por meio de
medicao apropriada, em um periodo de 30 dias consecutivos, para cada regido de
sensibilidade;

frond = fator de ponderacao para cada regido de sensibilidade i, estabelecido de
acordo com a relevancia do evento, correlacionando sua amplitude e duracao;

Flsase = Fator de Impacto Base, obtido do somatdrio dos produtos dos fatores
de ponderacao pelas frequéncias maximas de ocorréncia em um periodo de 30 dias

de VTCD para cada regido de sensibilidade.

Figura 17 - Fatores de ponderacéo e Fator de Impacto Base de acordo com a tenséo

nominal
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Fonte: PRODIST Mddulo 8 — ANEEL (2021, p. 15).

O Fator de Impacto é relativo ao Fator de Impacto Base, sendo o valor de
referéncia para o indicador de 1,0 pu para o sistema de distribuicdo em média e alta
tensdo. O PRODIST nao estabelece valores de referéncia para sistema de distribuicdo
em baixa tensao, podendo este ser obtido através de célculos.

Em 1997 foi apresentada uma versédo de uma curva com limites de tolerancia
conhecida como CBEMA/ITIC ou simplesmente ITIC, conforme € apresentado na
Figura 18. Ela foi aceita no ano de 2000 para ser aplicada a equipamentos eletrénicos

e computadores. Esta curva foi criada para padronizar os limites de suportabilidade
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diante a variacdo de tensédo de alimentacdo para equipamentos (DECKMANN e
POMILIO, 2020).

A Figura 18 apresenta trés areas delimitadas estabelecidas através das curvas
de magnitude em relacdo a duracdo para variagdes de tensdes abaixo e acima da

tensdo nominal.

Figura 18 - Curva ITIC para duracdo de sub e sobretensdes
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Fonte: Deckmann e Pomilio (2020, p. 10).

Esta curva se tornou referéncia para verificacdo do nivel de vulnerabilidade de
equipamentos comparando com a curva de sensibilidade do equipamento com a curva
das variacdes permitidas. Em regime, a tensao deve estar limitada a uma sobretenséao
de 10% e uma subtensado de 10%. Quanto menor a duracdo da perturbacdo, maior €
a alteracao admitida, assim a tensdo pode ir a zero por um ciclo, ou manter um surto
de tensdo com duas vezes o valor nominal, desde que a duracdo do evento seja
inferior a 1 ms (DECKMANN e POMILIO, 2020).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia que é utilizada para analisar os impactos
da conexao de Geracéo Distribuida através de microgeracéo fotovoltaica conectado a
rede de BT em relagcdo as Variacdes de Tensdo de Curta Duragdo, conforme
estabelecido pelo Mdédulo 8 do PRODIST. A fim de estruturar e organizar o
desenvolvimento do estudo, foi elaborado um

fluxograma, apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma geral para analise do estudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Para as unidades consumidoras, serdo atribuidos diferentes valores para as
cargas, com o intuito de reavaliar a questdo da orientacdo solar das possiveis

unidades consumidoras com o potencial para instalacdo de um sistema FV.
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Através do dimensionamento, o sistema sera modelado no software OpenDSS
a fim de validar o dimensionamento e avaliar os impactos de VTCD que serdo gerados
com a conexao de um sistema FV com a rede de distribuicdo de BT. A seguir, seréo

apresentados com mais detalhes as etapas deste fluxograma.

3.1 Caracterizacao do Sistema

O levantamento do sistema para iniciar a analise deve contemplar a sua
localizacéo e a planta baixa com a identificacdo dos pontos bem como a definicdo dos
parametros elétricos da rede, do transformador, das unidades consumidoras e o
posicionamento solar dos telhados considerado a melhor opgéo de direcionamento
dos maodulos.

As unidades consumidoras devem apresentar uma relacdo de carga
demandada estimada, em kVA, o consumo de energia diario e mensal, em kWh, e as
unidades consumidoras com a presenca de GD devem apresentar a capacidade de
geracédo do sistema fotovoltaico em relagdo a demanda de energia. Todas as cargas
devem estar balanceadas nas trés fases no sistema afim de deixar o circuito

equilibrado na etapa de simulacdo no OpenDSS.

3.2 Defini¢cédo da Orientagdo Solar e Dimensionamento do Sistema

7

A orientagdo solar € um fator importante que interfere no rendimento dos
modulos fotovoltaicos. Um maéddulo para alcancar a melhor eficiéncia precisa ser
direcionado na posi¢ao do norte geografico no hemisfério sul.

A caracterizacdo do cenario das unidades consumidoras com GD devem
contemplar o posicionamento solar dos mddulos fotovoltaicos e os valores de
irradiac@o do local em andlise. Os dados de irradiancia devem contemplar trés dias
do ano com caracteristicas diferentes. Um dia encoberto com mais concentracdes de
nuvens no céu, um dia parcialmente encoberto com oscilagbes de momentos de céu
encoberto e outros momentos de céu claro, e um dia de céu claro onde ndo ha
presencas de nuvens durante o dia. Estes dados podem ser obtidos através do
software Radiasol2 ou por meio de medicdes de corrente de curto-circuito através de

um sistema de monitoramento de desempenho de um painel solar.
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Através do software Radiasol2, é possivel obter dados de irradiacdo solar de
uma determinada localidade e levar em consideracdo o posicionamento solar dos
telhados e a inclinacéo dos moédulos. O software recebe como informagdes de entrada
os valores de irradiancia solar para o plano horizontal, a inclinagdo dos modulos com
relacdo ao plano horizontal e a orientacdo dos modulos. A partir desses valores, 0
software fornece dados de irradiancia solar para cada més do ano no intervalo de hora

em hora, abrangendo todas as variacdes de altura solar ao longo do ano.

3.3 Modelagem do Circuito e Anélise do Sistema

A modelagem do sistema serd realizada no software Open Distribution System
Simulator (OpenDSS), que € uma ferramenta de simulacéo voltada para aplicacfes
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e analises de fluxo de carga.

O software tem a capacidade de realizar analises em regime permanente no
dominio da frequéncia utilizados em sistema de distribuicdo elétricos, bem como
andlises de distor¢bes harmoénicas, sistemas de protecdo e medi¢cdo de corrente e
tensao, simulacéo estatica e cronologica utilizando cargas simples e curvas de cargas,
respectivamente (DUGAN, 2016).

De acordo com Dugan (2016), o OpenDSS classifica seus elementos em dois
grandes grupos: PD Elements (Power Delivery Elements) e PC Elements (Power
Conversor Elements). O primeiro grupo trata-se de elementos de transporte de
energia e caracterizam qualquer componente que transmite energia de um ponto a
outro do circuito, como por exemplo as linhas e transformadores. J&4 o segundo grupo
caracteriza elementos de conversao de energia elétrica em outra forma de energia,
como por exemplo as cargas e os geradores.

Assim como foi realizado no trabalho de El Far (2020), a simulacdo sera
modelada e analisada primeiramente com a rede sem a conexdo da GD e
posteriormente com a conexao da GD para comparacéo de resultados.

Para iniciar a modelagem no OpenDSS, deverd ser definido o elemento Circuit,
no qual é responsavel por inserir ao sistema elétrico estudado um equivalente de
Thévenin com a funcéo de introduzir uma rede de distribuicdo primaria ao estudo de
caso (RADATZ e ROCHA, 2017a). O Quadro 2 estdo descritos os parametros

geralmente utilizados para definir o elemento Circuit.
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Quadro 2 — Parametros do elemento Circuit

PARAMETRO DESCRICAO
BaseKV Tenséao de linha nominal (kV)
Bus Nome da barra em que o terminal do elemento é conectado
Angle Angulo de base
frequency Frequéncia da fonte
phases NuUmero de fases
pu Valor da unidade da tensé&o na barra

Fonte: Adaptado de Radatz e Rocha (2017a).

As linhas sé@o elementos essenciais que realizam a interconexdo dos
componentes da rede do sistema elétrico. As disposicOes de linhas no simulador
podem se apresentar como: linhas trifasicas de 3 e 4 fios, linhas bifasicas de 2 e 3 fios
e linhas monofasicas de 1 e 2 fios (ROCHA e RADATZ, 2017). O Quadro 3 estdo

descritos os parametros geralmente utilizados para definir o elemento Line.

Quadro 3 — Parametro do elemento Line

PARAMETRO DESCRICAO
Nphases Numero de fases
Units Unidade de distancia utilizada
Rmatrix Matriz de resisténcia (Q/km)
Xmatriz Matriz de reatancia (Q/km)
Cmatriz Matriz de capacitancia (nF/km)

Fonte: Adaptado de Rocha e Radatz (2017).

No OpenDSS ha trés tipos de transformadores que se podem utilizar: o trifasico,
0 monofasico e o de fase dividida. O software usa basicamente os dados obtidos
através dos ensaios de curto-circuito e de circuito aberto para simular a operacédo do
transformador utilizando como base a impedéancia curto-circuito e admitancias de
circuito aberto (RADATZ e ROCHA, 2017b). O Quadro 4 estdo descritos 0s

parametros geralmente utilizados para definir o elemento Transformer.



Quadro 4 — Parametros do elemento Transformer

PARAMETRO DESCRICAO
Phases Numero de fases
Windings NUmero de enrolamentos
XLH Reatancia série em pu
%loadloss Porcentagem da perda total com base na carga hominal

%noloadloss

Porcentagem da perda a vazio com base na carga nominal

Conn Tipo de conexao: wye (estrela) e delta (triangulo)
kv Tenséo de linha nominal do terminal (kV)
kVA Poténcia nominal do terminal (kVA)
tap Tens&o que o tap esta ajustado

Fonte: Adaptado de Radatz e Rocha (2017b).

As cargas séo o0s principais elementos de um sistema elétrico, devido ao fato
de que uma rede de geracéo, transmissao e distribuicdo tem a funcédo de suprir a
demanda da carga. No OpenDSS, a carga pode ser modelada dependendo da
natureza da corrente absorvida (RADATZ e ROCHA, 2018). O Quadro 5 estéo

descritos os parametros geralmente utilizados para definir o elemento Load.

Quadro 5 — Parametros do elemento Load

PARAMETRO DESCRICAO
Phases Numero de fases

Busl Nome da barra em que a carga € conectada
kv Tens&o nominal

kVA Poténcia aparente nominal

kW Poténcia ativa nominal
PF Fator de poténcia

Daily Curva diaria da carga

Fonte: Adaptado de Radatz e Rocha (2018).

Para simular um sistema com geracgédo fotovoltaica, o OpenDSS possui 0
comando PVSystem que retine um modelo de gerador e de inversor fotovoltaico para

realizar os estudos de impacto em sistemas de distribuicido (RADATZ e ROCHA,
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2018). O Quadro 6 estdo descritos os parametros geralmente utilizados para definir o

elemento PVSystem.

Quadro 6 - Parametros do elemento PVSystem

PARAMETRO DESCRICAO
kv Tenséao de linha nominal em kV
Busl Nome da barra em que a carga é conectada
kKVA Poténcia aparente nominal
PF Fator de poténcia
Irrad Irradiac&o nominal (base)
Pmp Poténcia nominal no ponto de maxima poténcia
Temperature Temperatura de operacao do médulo
Effcurve Curva de eficiéncia por poténcia
P-Tcurve Poténcia por temperatura
Daily Irradiancia diéria
Tdaily Temperatura diaria

Fonte: Adaptado de Radatz e Rocha (2018).

No processo da simulagdo, serd considerado dois cendrios distintos, um
cendrio sem a conexdo da GD na rede de distribuicdo e outro cenario com a conexao
da GD na rede de distribuicdo, além disso, com a conexdo da GD sera levado em
consideragdo os trés dias com diferentes perfis de irradidncia. Os dados obtidos
podem ser exportados do software e manipulados para a seguinte etapa da analise.

A andlise do sistema consiste em verificar os eventos de VTCD de cada cenario
considerado e estratificar a quantidade dos eventos registrados em cada regiao de
sensibilidade definida no Modulo 8 do PRODIST. Os eventos sao plotados na curva
ITIC onde serao identificados os eventos nas trés regides de limites de tolerancia para
os disturbios de tenséo.
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4 ESTUDO DE CASO

O sistema em analise se trata de uma rede existente apresentada no trabalho
de EL FAR (2020), intitulado de “Metodologia e Estudo de Caso de uma Rede de Baixa
Tensdo Existente com a Conexédo de Geragéo Distribuida”, onde foram utilizados a
topologia da rede existente e os dados coletados. O estudo de caso apresentado por
El Far (2020), trata-se de uma rede existente de BT localizada na cidade de Campo

Bom, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 — Localizag&o da rede existente do estudo de caso
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Fonte: El Far (2020, p. 44).

De acordo com El Far (2020), a rede existente analisada possui um
transformador de via publica com carga instalada de 150 kVA, com tens&o no primario
de 13,8 kV e tensado no secundario de 380 V. Este transformador prové energia elétrica
para um complexo residencial com 02 edificios e 21 residéncias unifamiliares do
guarteirdo. Além disso, no mesmo quarteirdo, ha a existéncia de um complexo
industrial que possui um transformador interno e um sistema de geracao de energia
solar fotovoltaica
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As caracteristicas elétricas da residéncia multifamiliar 01 sdo conhecidas, ja as
demais residéncias foram estimadas pela autora, sendo mantidas as informacdes de

carga demanda, consumo diario e mensal, conforme especificado na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas elétricas das unidades consumidoras

Unidade Consumidora Carga consumo Consumo
demandada [kKVA]  dié&rio [KW] mensal [KWh]

Residéncia multifamiliar 01 32,8 163,2 5060,8

Residéncia multifamiliar 02 28,0 239,36 4320,2
Residéncia 01 10,5 52,2606 1620
Residéncia 02 2,2 10,94 339,4
Residéncia 03 1,6 7,96 246,86
Residéncia 04 8,2 40,81 1265,2
Residéncia 05 1,0 4,97 154,29
Residéncia 06 4,5 22,39 694,31
Residéncia 07 3,2 15,92 493,74
Residéncia 08 1,3 6,47 200,58
Residéncia 09 1,2 5,97 185,15
Residéncia 10 2,3 11,44 354,87
Residéncia 11 1,4 6,96 216,01
Residéncia 12 2,6 12,94 401,16
Residéncia 13 2,8 13,93 432,02
Residéncia 14 1,3 6,47 200,58
Residéncia 15 1,2 5,97 185,15
Residéncia 16 1,9 9,45 293,15
Residéncia 17 2,1 10,45 324,01
Residéncia 18 2,3 11,44 354,87
Residéncia 19 2,2 10,94 339,4
Residéncia 20 15 7,46 231,4
Residéncia 21 2,1 10,45 324,01

Fonte: Adaptado de El Far (2020, p. 47 e 49).
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A Figura 21 apresenta a planta baixa do estudo de caso, com a localizagao do
transformador e dos postes, bem como a posicdo das unidades consumidoras

consideradas na analise.

Figura 21 — Planta baixa com a localizagéo dos equipamentos da rede existente e

das unidades consumidoras.
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Fonte: El Far (2020, p. 44).

O complexo industrial situado na regido foi desconsiderado pois sua
alimentacao € provida de um transformador interno que néo interfere na rede de baixa

tensdo em questao.

4.1 Definicdo da Orientacao Solar e Analise do Comportamento de Irradiacao
Solar

As unidades consumidoras com potencial para a instalacdo da geracao de
energia fotovoltaica foram mantidas de acordo com o trabalho realizado por El Far

(2020), apenas foi modificado a poténcia de geracdo de cada residéncia para valores
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comerciais de inversores e consequentemente ajustado o balanceamento entre fases
a fim de manter o sistema mais equilibrado possivel para a etapa de simulacdo no
software OpenDSS. A orientacdo solar da instalacdo dos modulos fotovoltaicos nos

telhados também foi mantida, todas estas informacg@es estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagéo das unidades consumidoras com GD

Carga Balanceamento . B
Unidade Consumidora demandada Fase Fase Fase Orientagao
KVA] A 5 solar telhado
Residéncia multifamiliar 01 32,8 12,5 Leste-Oeste
Residéncia multifamiliar 02 28 8,2 Norte
Residéncia 01 10,5 8,2 Leste-Oeste
Residéncia 02 2,2 2 Leste-Oeste
Residéncia 03 1,6 15 Norte
Residéncia 04 8,2 8,2 Norte
Residéncia 06 4,5 4 Norte
Residéncia 07 3,2 3,1 Norte
Residéncia 10 2,3 2 Leste-Oeste
Residéncia 12 2,6 2,5 Leste-Oeste
Residéncia 13 2,8 2,5 Norte
Residéncia 16 1,9 15 Norte
Residéncia 17 2,1 2 Leste-Oeste
Residéncia 18 2,3 2 Norte
Residéncia 19 2,2 2 Norte
Residéncia 21 2,1 2 Norte
Total 62,2 21,6 20,9 21,7 -

Fonte: Adaptado de El Far (2020, p. 50 e 57).

Os valores de irradiancia foram utilizados dados de duas fontes distintas. Na
primeira fonte foram extraidos dados de irradiancia inclinada do software Radiasol2,
os dados utilizados foram selecionados da cidade de Porto Alegre, cidade mais
proxima de Campo Bom. Foi considerado os 03 posicionamentos solares
especificados no estudo de caso, Norte, Leste e Oeste e a inclinacdo do médulo

utilizada no software foi de 30°.
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O periodo de analise extraido do Radiasol2 abrange os dias 30 de outubro, 1°
de novembro e 06 de novembro compreendido entre o horéario das 06 horas da manha

até as 18 horas da tarde, conforme apresentado nos Graficos 1, 2 e 3.

Gréfico 1 - Curva de Irradiancia Inclinada Orientagédo Norte (Radiasol2)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Graéfico 2 - Curva de Irradiancia Inclinada Orientacéo Leste (Radiasol2)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Gréfico 3 - Curva de Irradiancia Inclinada Orientagédo Oeste (Radiasol2)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nota-se que a variacao da irradiancia é pouco perceptivel através do software
Radiasol2, pois os dados séo fornecidos no intervalo de hora em hora. Para a anélise
de VTCD esse intervalo torna-se desvantajoso, pois os eventos de afundamento e
elevacdo de tensado sédo analisados com uma duracdo de segundos a alguns minutos,
entdo foi considerado outra fonte de dados que levasse em consideracdo este
intervalo reduzido.

A segunda fonte foi através de dados coletados do trabalho realizado por
PRASS et al, (2020), intitulado de “Analise Experimental do Desempenho de Sistema
Fotovoltaico Flutuante em Comparacao ao Solo”. A pesquisa contempla a analise do
desempenho de 02 modulos fotovoltaicos instalados em locais diferente, que através
do auxilio de um sistema de monitoramento coleta dados, no intervalo de minuto a
minuto, de temperatura, umidade, corrente e tenséo, e transmite as informagdes para
um servidor.

Os valores de irradiancia da segunda fonte foram calculados através dos dados
monitorados de corrente e incorporados aos valores de irradiancia de hora em hora
da primeira fonte, a fim de obter as minimas variagdes de irradiancia no intervalo de

minuto a minuto, conforme apresentado nos Graficos 4,5 e 6.



Gréfico 4 - Curva de irradiancia global para a orientacdo Norte
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Grafico 5 - Curva de irradiancia global para a orientacao Leste
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Gréfico 6 - Curva de irradiancia global para a orientacdo Oeste
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Considerando estas curvas de irradiancia, definiu-se o dia 30 de outubro como
um dia tipico de céu encoberto, o dia 1° de novembro como um dia tipico de céu
parcialmente encoberto e o dia 06 de novembro como um dia tipico de céu claro. Estas
caracteristicas sdo importantes para verificar o quanto as variagfes climéticas

influenciam na andlise de VTCD.

4.2 Modelagem e Simulacéo do Circuito

A modelagem do circuito foi realizada no software OpenDSS, conforme Figura
22, a fim de verificar o comportamento do sistema e obter dados referentes a variagao
de tensdo no cenario sem a conexao da GD e outro cenario com a conexao da GD

considerando os dias tipicos.

Figura 22 — Plotagem do circuito através do OpenDSS
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O cadigo desenvolvido para a simulagéo foi dividido em duas partes, um codigo

exclusivo para a rede existente sem a conexdo da GD e outro codigo exclusivo para
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as residéncias que possuem a geracao fotovoltaica, ambos se encontram nos
Apéndices A e B, respectivamente. Os dados obtidos de irradiancia estédo
armazenados em arquivos de Excel onde sdo importados para dentro do ambiente do
simulador.

A modelagem realiza simulagfes a cada 01 segundo no intervalo compreendido
entre o horario das 06 horas da manha até as 18 horas da tarde. Este intervalo &
considerado tanto para a rede existente sem a conexao da GD quanto para os 03 dias
tipicos com a conexao da GD.

Apesar dos eventos de VTCD se caracterizarem em tempos menores que a 01
segundo, em funcdo dos dados disponiveis entendeu-se que para apresentar o
método a simulacdo de 01 segundo em 01 segundo seria suficiente. Através de uma
medicao discretizada em intervalos menores, a simulagdo pode ser realizada em

intervalos menores também.

4.3 Estratificacao dos eventos de VTCD

Para os cenéarios com e sem GD, foram escolhidos 03 pontos distintos da rede
existente para a analise. O primeiro ponto foi a Residéncia Multifamiliar 01 (RM1), que
possui a maior capacidade de carga para geracao fotovoltaica. O segundo ponto foi a
Residéncia 02 (R2), que esta mais proxima do transformador. E o terceiro ponto foi a
Residéncia 18 (R18), que esta mais no final circuito.

Como o intervalo da simulacéo esta compreendido entre o horario das 06 horas
da manhd até as 18 horas da tarde, o OpenDSS esta configurado para simular a
variacdo de tensdo a cada segundo resultando em 43200 pontos para a andlise. A fim
de otimizar a andlise, foi selecionado os horéarios das 06h, 10h, 12h, 13h, 16h e 17h
para verificacdo, reduzindo assim os pontos de analise para 21600, de modo que
estes pontos foram agrupados em eventos para a analise de VTCD.

A etapa de estratificacdo dos parametros tem como objetivo quantificar a
severidade dos eventos a partir de informagcdes de amplitude, em pu, e a duragcéo do
evento, em segundos. A Figura 23 apresenta a estratificacdo dos parametros para a

RM1 sem a conexao de GD, contabilizando 102 eventos na regido de sensibilidade A.
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Figura 23 - Estratificagcdo dos parametros para eventos de VTCD: RM1 sem GD e

tensdo de fornecimento 1 pu
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Jé as Figuras 24, 25 e 26 apresentam a estratificacédo para os dias tipicos com
a conexao de GD para a RM1. Em relacao ao cenario sem GD, a reducdo dos nimeros
de eventos em comparac¢do ao cenario mais desfavoravel foi de aproximadamente de
57%. Ja entre os cenarios de dias tipicos, a reducdo foi pequena e gradual na
guantidade de eventos na regido de sensibilidade A.

Figura 24 - Estratificacdo dos parametros para eventos de VTCD: RM1 com GD e

tensao de fornecimento 1 pu (dia nublado)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 25 - Estratificagcdo dos parametros para eventos de VTCD: RM1 com GD e

tensao de fornecimento 1 pu (dia parcialmente nublado)

DURACAO

AMPLITUDE [pu] . . .
[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]| (3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

0 0

0 0
39 18

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 26 - Estratificagcdo dos parametros para eventos de VTCD: RM1 com GD e

tensao de fornecimento 1 pu (dia céu claro)

DURACAO

AMPLITUDE [pu] . . .
[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]|(3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

0 0
0
36 9

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Figura 27 apresenta a estratificacdo dos parametros para a R2 sem a
conexéo de GD, contabilizando 272 eventos na regidao de sensibilidade A.
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Figura 27 - Estratificagdo dos parametros para eventos de VTCD: R2 sem GD e

tensdo de fornecimento 1 pu

DURACAO

AMPLITUDE [pu] . . .
[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]| (3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

0 0

0 0
182 82

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

As Figuras 28, 29 e 30 apresentam a estratificagdo para os dias tipicos com a
conexdo de GD para a R2. Em relagdo ao cenario sem GD, a reducao dos nimeros
de eventos em comparac¢do ao cenario mais desfavoravel foi de aproximadamente de
48%. Ja entre os cenarios de dia parcialmente nublado e dia de céu claro, a reducao
foi bem significativa em torno de 42% na quantidade de eventos na regido de

sensibilidade A.

Figura 28 - Estratificacdo dos parametros para eventos de VTCD: R2 com GD e

tensao de fornecimento 1 pu (dia nublado)

DURAGAO

AMPLITUDE [pu] . . .
[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]| (3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

0

0
82

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Figura 29 - Estratificagdo dos parametros para eventos de VTCD: R2 com GD e

tensao de fornecimento 1 pu (dia parcialmente nublado)

AMPLITUDE [pu]

DURACAO

[ 16,67ms - 100 ms]

(100 ms - 300 ms]

(300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1seg]

(1seg-3seg]

(3seg-1min]

(1 min-3min]

0

0

0

0

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

75

43

Figura 30 - Estratificacdo dos parametros para eventos de VTCD: R2 com GD e

tensao de fornecimento 1 pu (dia céu claro)

AMPLITUDE [pu]

DURACAO

[ 16,67ms - 100 ms]

(100 ms - 300 ms]

(300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg]

(1seg-3seg]

(3seg-1min]

(1 min - 3 min]

0

0

0

0

A Figura 31 apresenta a estratificagdo dos parametros para a R18 sem

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

32

17

50

a

conexao de GD, contabilizando 373 eventos distribuidos nas regides de sensibilidade
AeG.
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Figura 31 - Estratificagdo dos parametros para eventos de VTCD: R18 sem GD e

tensdo de fornecimento 1 pu

DURACAO

AMPLITUDE [pu] . . .
[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]| (3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

0 0

0 0
202 104

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam a estratificagdo para os dias tipicos com a
conexdao de GD para a R18. Em relacao ao cenario sem GD, a reducao dos numeros
de eventos em comparacdo ao cenario de dia parcialmente nublado foi de
aproximadamente de 43%. J& entre os cenarios de dia nublado e dia de céu claro, a
reducédo foi bem significativa em torno de 62% na quantidade de eventos registrados.

Nos 03 cenarios com a conexao da GD os eventos ficaram apenas limitados na

regiao de sensibilidade A.

Figura 32 - Estratificagdo dos parametros para eventos de VTCD: R18 com GD e
tensao de fornecimento 1 pu (dia nublado)

DURACAO

AMPLITUDE [pu] . . .
[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]| (3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

0 0 0
0 0
2 116 54

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 33 - Estratificagdo dos parametros para eventos de VTCD: R18 com GD e

tensao de fornecimento 1 pu (dia parcialmente nublado)

DURACAO

AMPLITUDE [pu] . . .
[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]| (3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

0 0

0 0
133 74

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 34 - Estratificagdo dos parametros para eventos de VTCD: R18 com GD e

tensao de fornecimento 1 pu (dia céu claro)

DURACAO

AMPLITUDE [pu] . . .
[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]|(3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

0 0
0 0
49 18

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Apés a estratificacdo dos dados, o fator de impacto deve ser calculado para
caracterizar a severidade da incidéncia de eventos de VTCD. Como em todos 0s
cenarios da RM1 e R2 e os cenarios com a conexdo da GD na R18 os eventos de
VTCD ficaram na regido de sensibilidade A, o fator de ponderacdo desta regido € 0,
consequentemente o Fator de Impacto também sera 0.

Apenas no cenario da R18 sem a conexédo da GD que o Fator de Ponderacgéo
sera diferente de 0, pois 0s eventos aparecem na regido de sensibilidade G, conforme

informado na Tabela 3.



Tabela 3 — Fator de Impacto: R18 sem GD
Regido de Valor Fator de FI
o _ Total _
Sensibilidade Maximo Ponderacéao [fp] base parcial
A 202 315 0 0
G 36 59 0,07 2,52

Fl base 2,52

Fator de Impacto 1,6389

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O valor de referéncia do indicador Fator de Impacto é de 1 pu para SDMT e
SDAT. Para o SDBT né&o sao estabelecidos valores de referéncia para o Fator de
Impacto, mas considerando a mesma referéncia para o resultado no caso analisado
esse valor € ultrapassado para 1,6389 pu, indicando um grau elevado de severidade

no VTCD. Essa elevacao de tenséo pode prejudicar e causar danos permanentes em

equipamentos ligados a rede de energia.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Apos realizado a estratificacdo dos eventos anteriormente, eles foram plotados
na curva ITIC. A curva ITIC caracteriza o desempenho dos equipamentos frente as
VTCD’s através de 3 regides de sensibilidade que sédo delimitadas em funcdo da
magnitude e duracdo dos eventos. As regides sao:

a) REGIAO DE IMUNIDADE (curva A) — regi&io de tolerancia de tensdo para

ITE;

b) REGIAO DE SUSCEPTIBILIDADE (curva B) — sujeita a danos aos

equipamentos por elevagao de tenséo;

c) REGIAO DE SENSIBILIDADE (curva C) — sujeita a mau funcionamento ou

desligamento de tenséo.

O Grafico 7 apresenta a situagcéo do cenério da RM1 sem a conexao de GD, a
grande maioria dos pontos estao localizados na Regidao de Imunidade, apenas alguns
pontos se encontraram dentro dos limites da Regido de Sensibilidade. Houve também
uma concentracao de pontos localizados entre o intervalo de tempo de 16,7 segundos

a 167 segundos.

Grafico 7 — Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenario RM1 sem GD e tenséo

de fornecimento 1 pu

\". REGLAD DE

‘ SUSCEFTESILIDADE
lE]

REGIAD DE T T
IMUNIDADE - ‘-'.-“'J."-‘wm—
la]

‘ REGIAD DE

SENSIBILIDADE
[C)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Nos Gréficos 8, 9 e 10 sédo apresentados 0s cenarios para os dias tipicos com
a conexdao da GD. No cenario para o dia nublado, houve uma pequena diferenca na
localizacdo dos pontos plotados na curva em comparacdo com o cenario sem GD,
entretanto percebe-se que alguns pontos que estavam na Regido de Sensibilidade
acabaram migrando para dentro dos limites da Regidao de Imunidade.

Grafico 8 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenario RM1 com GD e tensdo

de fornecimento 1 pu (dia nublado)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O mesmo acontece com 0s cendrios para o dia parcialmente nublado e o dia
de céu claro, apresentados nos Graficos 9 e 10. A migracdo dos pontos acontece de
forma gradual nesses cenarios. Contudo, no cenario de dia céu claro quase nao ha

pontos registrados na Regiéo de Sensibilidade
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Gréfico 9 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenario RM1 com GD e tenséo

AW

B

0

fa Tensdo Bominal [%)

M

aptm

Fanenc

I

COOET

de fornecimento 1 pu (dia parcialmente nublado)

—a gl —a—Fagliol 1 Fase

REGI&D DE
ILLINIDADE
|

[T )

REGLAD DE
SUSCEFTERILIDADE
1]
T = . g
et .--."?:!.-l?-_ﬂm_
REGIAD DE
SENSIBILIDADE
[C]
0ma? Q3T 557 w7 167

Duraghs do Evamao i)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Grafico 10 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenario RM1 com GD e tensao
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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O Gréfico 11 apresenta a situacdo do cenario da R2 sem a conexdo de GD, ja
neste caso percebe-se que alguns pontos estdo mais presentes na Regido de
Sensibilidade do que no caso da RM1. A concentracdo de pontos localizados esta
entre o percentual de tenséao de 85% a 92% e no intervalo de tempo de 16,7 segundos

a 167 segundos se sobressai no gréfico.

Grafico 11 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenério R2 sem GD e tenséo

de fornecimento 1 pu
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nos Graficos 12, 13 e 14 sdo apresentados o0s cenarios para os dias tipicos
com a conexdo da GD. Assim como ocorre para a RM1, a R2 também apresenta uma
reducao gradual na localizacdo dos pontos nas Regides de Sensibilidade e Imunidade
entre os cenarios. E para o dia tipico de céu claro, a reducéo de pontos na Regido de
Sensibilidade € bem significativa em comparacdo com 0S outros cenarios

apresentados nos Graficos 8, 9 e 10.
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Gréfico 12 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenéario R2 com GD e tenséo
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Grafico 13 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenéario R2 com GD e tenséo
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Grafico 14 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenéario R2 com GD e tenséo

de fornecimento 1 pu (dia céu claro)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O Gréfico 15 apresenta a situagdo do cenério da R18 sem a conexdo de GD,
ja neste caso percebe-se que houve uma quantidade mais significativa dos pontos na
Regido de Sensibilidade e a concentracdo de pontos localizados estd entre o
percentual de tenséo de 80% e 92% e no intervalo de tempo de 16,7 segundos a 167
segundos se sobressaindo no graéfico.
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Grafico 15 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenério R18 sem GD e tensao

de fornecimento 1 pu
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nos Graficos 16, 17 e 18 sdo apresentados 0s cendrios para os dias tipicos
com a conexao da GD. Para a R18, o cenario de dia parcialmente nublado apresenta
mais pontos concentrados na Regido de Sensibilidade, neste caso a variacao da curva
de irradiancia que é mais acentuada e a localizacao da residéncia que se encontra

mais ao final do trecho do circuito impacta significativamente nos eventos de VTCD.
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Gréfico 16 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenério R18 com GD e tenséo
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Gréfico 17 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenario R18 com GD e tenséo
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Grafico 18 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenéario R18 com GD e tensao

de fornecimento 1 pu (dia céu claro)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
5.1 Anélise de um Cenario com Fornecimento de Tensdo Reduzido

As analises realizadas anteriormente, foram consideradas para o fornecimento
de tensdo por parte da subestacdo e a rede primaria no valor de 1,0 pu. Este
parametro tornou o sistema quase que ideal e sem muitas incidéncias para
estratificacdo dos eventos de VTCD para a realizacdo das analises.

De acordo com Eletrobras (1985), os componentes do sistema de distribuicéo
tém uma configuracdo em série, o0 que conduz as variacbes de tensdo de um
componente a sofrerem influéncias daquelas que o precedem, conforme ilustrado na

Figura 35.
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Figura 35 — Variacdo de tensdo entre subestacdo e o consumidor

l %gﬂ ALIMENTADOR  (PRIMARIA) Ml""'mmsroamnoa

/e i
REDE SECUNDARIA RAMAL DE LIGAGAO
-
Tens:o CONSUMIDOR
IR IAIINIRIIIITI DRI RIRAE
SUBESTAGAD Ve !
|
PRIMARIA Avp
TRANSFORMADOR avr
AVmax
| sEcUNDARIA avs
RAMAL DE LIGAGAO AVvr 1

JITT7 7777777777777 777777777

Fonte: Eletrobras (1985, p. 25).

Considerando estas contribuicdes ao longo do alimentador de distribuicdo, é
possivel concluir que ha um impacto em cada nivel de tenséo até o fornecimento ao
consumidor. Sendo assim, a partir da modificacéo deste parametro no OpenDSS para
o limite de fornecimento de tensédo no primario no valor de 0,93 pu, foi realizado a
analise novamente para a R18 a fim de verificar se os eventos de VTCD sofrem
influéncia a partir da alimentacdo da rede primaria.

A Figura 36 apresenta a estratificacdo dos parametros para a R18 sem a
conexao de GD, contabilizando 481 eventos concentrados na regido de sensibilidade
G, uma mudanca drastica nas ocorréncias dos eventos em comparacdo ao caso

analisado anteriormente na mesma residéncia.

Figura 36 - Estratificacdo dos parametros para eventos de VTCD: R18 sem GD e
tenséo de fornecimento reduzida

DURAGAO

AMPLITUDE [pu]

[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]|(3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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As Figuras 37, 38 e 39 apresentam a estratificagdo para os dias tipicos com a
conexdo de GD para a R18. Em relacdo ao cenario sem GD, o cenario para o dia
nublado os eventos migraram para a regiao de sensibilidade A e se mantiveram na
faixa de amplitude de 0,85 a 0,90 pu.

J4 para o cenario de dia parcialmente nublado, houve uma reducdo na
guantidade dos eventos em aproximadamente 31% e 0s eventos se mantiveram na
Regido de Sensibilidade A. Ja entre os cenarios de dia parcialmente nublado e dia de
céu claro, a reducéo foi bem significativa em torno de 49% na quantidade de eventos

registrados.

Figura 37 - Estratificagdo dos parametros para eventos de VTCD: R18 com GD e

tensao de fornecimento reduzida (dia nublado)

DURACAO

AMPLITUDE [pu] . . .
[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1seg] | (1 seg - 3 seg]| (3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

0

0
20

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 38 - Estratificagdo dos parametros para eventos de VTCD: R18 com GD e

tensao de fornecimento reduzida (dia parcialmente nublado)

DURAGAO

AMPLITUDE [pu] . . .
[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]| (3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

0
0
19

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 39 - Estratificagdo dos parametros para eventos de VTCD: R18 com GD e

tensdo de fornecimento reduzida (dia céu claro)

DURACAO

AMPLITUDE [pu]

[ 16,67ms - 100 ms] | (100 ms - 300 ms] | (300 ms - 600 ms] | (600 ms - 1 seg] | (1 seg - 3 seg]| (3 seg - 1 min] | (1 min - 3 min]

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Apés a estratificacdo dos dados, o fator de impacto deve ser calculado para
caracterizar a severidade da incidéncia de eventos de VTCD. Assim como ocorreu na
analise anterior, apenas no cenario da R18 sem a conexdo da GD que o Fator de
Ponderacéo sera diferente de 0, pois 0s eventos aparecem na regiao de sensibilidade

G, conforme informado na Tabela 4.

Tabela 4 — Fator de Impacto: R18 sem GD apéds a tensao de fornecimento reduzida

Regido de Valor Total Fator de FI
Sensibilidade Maximo Ponderagéo [fp] base_parcial
G 211 481 0,07 33,67
Fl base 2,52

Fator de Impacto 2,2796

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Considerando o valor de referéncia para o Fator de Impacto de 1 pu, o resultado
no caso analisado esse valor é ultrapassado para 2,2796 pu, indicando um grau
elevado de severidade no VTCD.

O Grafico 19 apresenta a situagdo do cenario da R18 sem a conexdo de GD, a
grande maioria dos pontos estdo localizados na Regido de Sensibilidade, apenas
alguns pontos se encontraram dentro dos limites da Regido de Imunidade. Houve
também uma concentracéo de pontos localizados entre o intervalo de tempo de 16,7

segundos a 167 segundos.
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Grafico 19 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenéario R18 sem GD e tensao

de fornecimento reduzida
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nos Gréficos 20, 21 e 22 sdo apresentados 0s cenarios para os dias tipicos

com a conexao da GD.
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Grafico 20 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenéario R18 com GD e e

tensdo de fornecimento reduzida (dia nublado)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Graéfico 21 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenéario R18 com GD e e

tensao de fornecimento reduzida (dia parcialmente nublado)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Para a R18, o cenério de dia parcialmente nublado apresenta seus pontos
plotados de forma quase uniforme nas Regido de Sensibilidade e Imunidade, neste
caso a variacdo da curva de irradiancia que € mais acentuada esta influenciando nos
eventos de VTCD causando oscilagdes no perfil de tensao deste cenario.

Para o cenério de dia tipico de céu claro, a reducdo de pontos na Regido de
Sensibilidade € bem significativa em comparacdo com 0S outros cenarios, até o

intervalo de duracdo dos eventos é reduzido, ficando em torno dos 16,7 segundos.

Gréfico 22 - Curva ITIC para os eventos de VTCD do cenéario R18 com GD e e

tensao de fornecimento reduzida (dia céu claro)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A partir do Quadro 7, € apresentado um resumo e comparagao dos resultados
dos eventos registrados através das analises pelo Prodist e a Curva ITIC.

Para os pontos de RM1, R2 e R18, os registros dos eventos de VTCD séo
reduzidos significativamente em todos os cenarios com a conexdo de GD. Na R18
observamos que no cenario de dia parcialmente nublado, os eventos tornaram-se
mais consecutivos, devido ao fato da variacdo de irradiancia fornecida ndo ser

constante.
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Quadro 7 — Resumo dos registros dos eventos de VTCD

i
Quantidade de registros de VTCD em cada regiao Ql.lan idade de
L. Registros de VTCD
Cenario Ponto PRODIST
conforme ITIC
A B C D E F G H A B C
5 20d RM1 102 - - - - - - - 375 - 91
Sem G _etensao e R2 272 i i i _ i i i 308 i 73
fornecimento 1pu
R18 315 - - - - - 59 - 418 - 86
Com GD e tens3o de RM1 59 - - - - - - - | 365 - | 107
fornecimento 1pu (dia R2 131 - - - - - - - | 328 - 86
nublado) R18 155 - - - - - - | -] 405 | - | 98
Com GD e tensdo de RM1 65 - - - - - - - | 368 - | 113
fornecimento 1pu (dia R2 121 - - - - - - - | 362 - 99
parcialmente nublado) R18 213 - - - - - - - | 386 - | 106
Com GD e tensio de RM1 48 - - - - - - - | 390 - 89
fornecimento 1pu (dia R2 50 - - - - - - - | 406 - 66
céu claro) R18 67 - - - - - - | - | 432 | - |56
Sem FiDetensao d.e R18 i i i i i i a1 | - 363 i 118
fornecimento reduzida
Com GD e tensao de
fornecimento reduzida R18 481 - - - - - - - 348 - 113
(dia nublado)
Com GD e tensao de
forn(?amen.to reduzida R18 379 i i i i i i i 317 i 160
(dia parcialmente
nublado)
Com GD e tensao de
fornecimento reduzida R18 165 - - - - - - - 418 - 56
(dia céu claro)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

J& para os registros de VTCD através da curva ITIC, em todos os pontos
analisados, na Regido de Sensibilidade (C) o cenério de dia parcialmente nublado
teve um aumento na quantidade de registros de 35% em comparacdo com 0 cenario
sem a conexdo da GD, apenas havendo uma reducdo nos registros de 52% para o
dia de céu claro.

Os cenérios considerando o fornecimento de tens&o reduzido para o ponto R18
nas regides do PRODIST, houveram uma reducdo na quantidade dos eventos e uma
elevacao considerada nos percentuais de tensdo de um cenario para o outro, devido
ao fato de que no cenario sem a conexao de GD, o0s niveis de tensdo se encontravam

na Regido de Sensibilidade G, que possui uma faixa de amplitude de tensao de 0,70
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a 0,85 pu, migrando-os para a Regido de Sensibilidade A, que possui uma faixa entre
0,80 a 0,95 pu.

Ja para os registros de VTCD através da curva ITIC, o mesmo acontece nos
cenarios anteriores, na Regido de Sensibilidade (C) os cenarios de dia nublado e dia
parcialmente nublado tiveram um aumento na quantidade de registros em
comparacao com 0 cenario sem a conexdo da GD, apenas havendo uma reducao

para o dia de céu claro.
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6 CONCLUSAO

Através deste trabalho foi realizado uma metodologia para analisar as VTCDs
no sistema de geracdo fotovoltaica conectadas a rede de distribuicdo de BT. Na
literatura, existem poucos estudos quando comparados as andlises em regime
permanente e seus efeitos nos consumidores e na rede de distribuicdo, uma vez que
0S equipamentos possuem componentes mais sensiveis que sao facilmente afetados
por disturbios de tenséo na rede.

Levando em conta que a grande maioria das VTCDs tem origem em eventos
climaticos ou manobras de cargas independentes, este estudo visou em compreender
e simular o comportamento das transgressdes em relacédo a conexao de GD e avaliar
a variacao da irradiancia em relacéao aos dias tipicos considerados.

Pode-se observar que a inser¢cdo da GD na rede de distribuicdo melhora os
niveis de tensdo no sistema, e consequentemente influencia positivamente na
reducdo das transgressodes de tensao durante as analises de VTCD, especialmente
para os dias de céu claro. No entanto, pode-se verificar também que a variacdo dos
indices de irradiancia influenciam nos resultados, uma vez que um dia com
caracteristicas de céu parcialmente nublado tem a tendéncia a resultar em mais
eventos de VTCD com diversos intervalos de tempo.

Em relacdo ao cenario com o fornecimento de tensdo reduzido, pode-se
verificar que a partir das caracteristicas da rede de alimentacdo primaria também
influéncia nas transgressodes de VTCD, uma vez que na primeira analise os eventos
de VTCD registrados para a R18 sem a conexdo de GD foram de 373 eventos e
concentrados nas Regides de Sensibilidade A e G, enquanto que para a segunda
analise os eventos de VTCD registrados para a R18 sem a conexdo de GD foram de
481 eventos e todos foram concentrados na Regido de Sensibilidade G.

De forma geral, apos a conclusdo deste trabalho, é possivel constatar que o
mesmo contribui para uma perspectiva diferente do assunto relacionado a
microgeracao de energia solar fotovoltaica. A ado¢cdo de uma metodologia de analise
dos impactos da conexdo de GD considerando as VTCDs proporciona as
distribuidoras mais informacdes para o planejamento do sistema elétrico se
antecipando a possiveis disturbios da qualidade da energia.

Para trabalhos futuros, sugere-se:



72

e Analisar situacdes diferentes em relacdo ao desempenho do fornecimento
de tens&@o no primario, afim de verificar as transgressoes de tensao na rede
de distribuicdo em BT;

e Analisar as VTCDs em uma rede de MT com GD de grande porte;

e Elaborar uma ferramenta que facilite a geracéo dos resultados para analise
das VTCD (estratificacdo dos eventos, alocacdo dos eventos nas regioes
de sensibilidadade do grafico ITIC, etc.).
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APENDICE A - CODIGO PARA CENARIO SEM CONEXAO DA GD

b oo Defini¢éo do circuito -------------- !
new object=circuit.lowvoltage bus=sourcebus
basekv=13.8 pu=0.93 angle=0.0 frequency=60.0 phases=3

R Arranjo das linhas ----------- !
new linecode.lineAl2/0 nphases=3 BaseFreq=60 ! 3x2/0 (2) unit=km
rmatrix=( 0.706002 | 0.21249 0.676064 | 0.203316 0.18989 0.659871) /IOhm/Km

xmatrix=(0.69654 | 0.415697 0.730757 | 0.37383 0.441747 0.74953) /IOhm/Km
cmatrix=(0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0) /INF/IKm
new linecode.lineAl1/0 nphases=3 BaseFreq=60 ! 3x1/0 (2) unit=km

rmatrix=( 0.830897 | 0.21249 0.80096 | 0.203316 0.18989 0.784767) /IOhm/Km
xmatrix=(0.70549 | 0.41568 0.739687 | 0.37384 0.441722 0.758458) //Ohm/Km
cmatrix=(0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0) /InF/IKm
unit=km

R Defini¢do do transformador ------------ !

New transformer.transformadorl phases=3 windings=2 Xhl=2.04 %loadloss=.5 %noloadloss=.2 wdg=1
bus=sourcebus kV=13.8 kva=150 conn=delta tap=1 NumTaps=5 Mintap=0.95 Maxtap=1.05 %r=0.78
wdg=2 bus=barral kV=0.380 kva=150 conn=wye tap=1 %r=0.78

et Defini¢do das linhas --------------- !

new line.1-2 busl=barral bus2=barra2 linecode=lineAl2/0 length=0.020 unit=km
new line.2-5 busl=barra2 bus2=barra5 linecode=lineAl2/0 length=0.035 unit=km
new line.5-3 busl=barra5 bus2=barra3 linecode=lineAl2/0 length=0.035 unit=km

new line.3-4 busl=barra3 bus2=barra4 linecode=lineAl2/0 length=0.025 unit=km

new line.5-6 busl=barra5 bus2=barra6 linecode=lineAl1/0 length=0.025 unit=km

new line.6-7 busl=barra6 bus2=barra7 linecode=lineAl2/0 length=0.025 unit=km

new line.7-8 busl=barra7 bus2=barra8 linecode=lineAl2/0 length=0.030 unit=km

new line.8-9 busl=barra8 bus2=barra9 linecode=lineAl1/0 length=0.020 unit=km

new line.9-10 busl=barra9 bus2=barral0 linecode=lineAl2/0 length=0.020 unit=km
new line.10-11 busl=barral0O bus2=barrall linecode=lineAl1/0 length=0.020 unit=km
new line.11-12 busl=barrall bus2=barral2 linecode=lineAl1/0 length=0.020 unit=km
new line.12-13 busl=barral2 bus2=barral3 linecode=lineAl1/0 length=0.020 unit=km
new line.13-14 busl=barral3 bus2=barral4 linecode=lineAl1/0 length=0.030 unit=km
new line.14-15 busl=barral4 bus2=barral5 linecode=lineAl1/0 length=0.030 unit=km
new line.15-16 busl=barral5 bus2=barral6 linecode=lineAl1/0 length=0.030 unit=km
new line.16-17 busl=barral6 bus2=barral7 linecode=lineAl1/0 length=0.030 unit=km
new line.17-18 busl=barral?7 bus2=barral8 linecode=lineAl1/0 length=0.035 unit=km
new line.18-19 busl=barral8 bus2=barral9 linecode=lineAl1/0 length=0.035 unit=km
new line.19-20 busl=barral9 bus2=barra20 linecode=lineAl1/0 length=0.030 unit=km

new loadshape.dayR1 npts=24 interval=1 mult=(0.09 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.12 0.11 0.27 0.22 0.16
0.46 0.14 0.14 0.14 0.13 0.290.38 0.42 0.46 1.00 0.29 0.20 0.15) hour=(123456 78910 11 121314 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24)

new loadshape.dayR2 npts=24 interval=1 mult=(0.17 0.11 0.10 0.09 0.10 0.11 0.17 0.21 0.20 0.20 0.21
0.23 0.26 0.21 0.22 0.24 0.26 0.58 1.00 0.61 0.41 0.35 0.31 0.27) hour=(123456 78910 11 121314 15
16 17 18 19 20 21 22 23 24)

new loadshape.dayR3 npts=24 interval=1 mult=(0.26 0.24 0.29 0.25 0.29 0.28 0.55 0.76 0.86 1.00 0.84
0.76 0.85 0.66 0.87 0.96 0.88 0.93 0.9 0.52 0.44 0.53 0.46 0.66) hour=(1234567891011 12131415
16 17 18 19 20 21 22 23 24)

new load.carga3 busl=barra3.1.2.3.0 phases=3 kva=28 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR2 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 addbusmarker bus=barra3 size=25 code=25
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new load.carga4 busl=barra4.1.2.3.0 phases=3 kva=32.8 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR3 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 addbusmarker bus=barra4 size=25 code=25

new load.cargab busl=barra5.1.2.3.0 phases=3 kva=10.5 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR1 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 addbusmarker bus=barra5 size=25 code=25

new load.carga6 busl=barra6.1.0 phases=1 kva=2.2 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR1 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 addbusmarker bus=barra6 size=25 code=25

new load.carga9 busl=barra9.3.0 phases=1 kva=1.6 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR2 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 addbusmarker bus=barra9 size=25 code=25

new load.cargalOa busl=barral0.1.2.3.0 phases=3 kva=8.2 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR3 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1

new load.cargalOb busl=barral0.1.0 phases=1 kva=1.0 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR1 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 addbusmarker bus=barral0O size=25 code=25

new load.cargalla busl=barrall.2.3.0 phases=2 kva=4.5 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR2 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1

new load.cargallb busl=barrall.1.3.0 phases=2 kva=3.2 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR3 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1

new load.cargallc busl=barrall.1.0 phases=1 kva=1.3 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR1 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 addbusmarker bus=barrall size=25 code=25

new load.cargal2a busl=barral2.2.0 phases=1 kva=1.2 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR2 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1

new load.cargal2b busl=barral2.3.0 phases=1 kva=2.3 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR3 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1

new load.cargal2c busl=barral2.1.0 phases=1 kva=1.4 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR1 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 addbusmarker bus=barral? size=25 code=25

new load.cargal3a busl=barral3.2.0 phases=1 kva=2.6 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR2 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1

new load.cargal3b busl=barral3.3.0 phases=1 kva=2.8 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR3 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1addbusmarker bus=barral3 size=25 code=25

new load.cargal4a busl=barral4.3.0 phases=1 kva=1.3 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR1 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1

new load.cargal4b busl=barral4.2.0 phases=1 kva=1.2 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR2 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1

new load.cargal4c busl=barral4.1.0 phases=1 kva=1.9 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR3 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1addbusmarker bus=barral4 size=25 code=25

new load.cargal5a busl=barral5.1.0 phases=1 kva=2.1 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR1 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1

new load.cargal5b busl=barral5.2.0 phases=1 kva=2.3 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR2 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1addbusmarker bus=barral5 size=25 code=25

new load.cargal8 busl=barral8.1.0 phases=1 kva=2.2 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR1 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1addbusmarker bus=barral8 size=25 code=25

new load.cargal9 busl=barral9.2.0 phases=1 kva=1.5 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR2 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1addbusmarker bus=barral9 size=25 code=25

new load.carga20 busl=barra20.3.0 phases=1 kva=2.1 pf=0.92 kv=0.38 daily=dayR3 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1addbusmarker bus=barra20 size=25 code=25

| emmemeen Geragéo FV ----------- !
IRedirect GD.dss

e e Medidores ---------------- !
New Energymeter.trechol-2 element=line.1-2 terminal=1
New Energymeter.transformadorl element=transformer.transformadorl terminal=2



New Energymeter.transformador2 element=transformer.transformadorl terminal=1

! Monitores UC com GD !

New Monitor.transformadorl element=transformer.transformadorl terminal=2 mode=1
New Monitor.transformadorl-power element=line.1-2 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.transformadorl-voltage element=line.1-2 terminal=1 mode=0

New Monitor.linhal-power element=line.1-2 terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.linhal-voltage element=line.1-2 terminal=1 mode=0

New Monitor.linhal19-20-voltage element=line.19-20 terminal=1 mode=0

New Monitor.linhal-2 element= line.1-2 terminal=2 mode=1

New Monitor.linhal19-20 element= line.19-20 terminal=2 mode=1

P Residencial Multifamiliar ----- !
New Monitor.carga-power-RM1 element=load.carga3 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-RM1 element=load.carga3 terminal=1 mode=0

e Residencial Multifamiliar ----- !
New Monitor.carga-power-RM2 element=load.carga4 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-RM2 element=load.carga4 terminal=1 mode=0

et Residéncia 1 ---------- !

New Monitor.carga-power-R1 element=load.cargab terminal=1 mode=1 ppolar=no

New Monitor.carga-voltage-R1 element=load.carga5 terminal=1 mode=0

INew Monitor.PV-variables-R1-L element=PVSystem.PV-aR1-Leste terminal=1 mode=3

INew Monitor.PV-variables-R1-O element=PVSystem.PV-aR1-Oeste terminal=1 mode=3

[ eommmeee Residéncia 2 ---------- !
New Monitor.carga-power-R2 element=load.carga6 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R2 element=load.carga6 terminal=1 mode=0

R Residéncia 3 ---------- !
New Monitor.carga-power-R3 element=load.carga9 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R3 element=load.carga9 terminal=1 mode=0

et Residéncia 4 ---------- !
New Monitor.carga-power-R4 element=load.cargalOa terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R4 element=load.cargalOa terminal=1 mode=0

oo Residéncia 6 ---------- !
New Monitor.carga-power-R6 element=load.cargalla terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R6 element=load.cargalla terminal=1 mode=0

R Residéncia 7 ---------- !
New Monitor.carga-power-R7 element=load.cargallb terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R7 element=load.cargallb terminal=1 mode=0

R Residéncia 10 ---------- !
New Monitor.carga-power-R10 element=load.cargal2b terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R10 element=load.cargal2b terminal=1 mode=0

et Residéncia 12 ---------- !
New Monitor.carga-power-R12 element=load.cargal3a terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R12 element=load.cargal3a terminal=1 mode=0

R Residéncia 13 ---------- !
New Monitor.carga-power-R13 element=load.cargal3b terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R13 element=load.cargal3b terminal=1 mode=0

oo Residéncia 16 ---------- !
New Monitor.carga-power-R16 element=load.cargal4c terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R16 element=load.cargal4c terminal=1 mode=0

78
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et Residéncia 17 ---------- !
New Monitor.carga-power-R17 element=load.cargal5a terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R17 element=load.cargal5a terminal=1 mode=0

f oo Residéncia 18 ---------- !
New Monitor.carga-power-R18 element=load.cargal5b terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R18 element=load.cargal5b terminal=1 mode=0

et Residéncia 19 ---------- !
New Monitor.carga-power-R19 element=load.cargal8 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R19 element=load.cargal8 terminal=1 mode=0

et Residéncia 21 ---------- !
New Monitor.carga-power-R21 element=load.carga20 terminal=1 mode=1 ppolar=no
New Monitor.carga-voltage-R21 element=load.carga20 terminal=1 mode=0

solve
Set voltagebases="13.8 .380"
Calcv

set mode=daily

set hour=54

set stepsize=1s

set number=43200 // 4320 minuto dia, considerar 03 dias de analise
solve



APENDICE B - CODIGO PARA CENARIO COM CONEXAO DA GD

e Descri¢éo dos Painéis Fotovoltaicos ------------- !

R Curva PT é dada por Pmpp x temperatura -------- !

R Pmpp especificado a 25 graus Celsius --------- !

New XYCurve.MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

R Curva de eficiéncia --------- !
I Eficiéncia adotada por sistema
New XYCurve.MyEff npts=4 xarray=[0.1 0.2 0.4 1.0] yarray=[0.86 0.9 0.93 0.97]

R Curva de irradiagdo --------- !

INorte - 4320 minutos - 30 de outubro, 01 de novembro e 06 de novembro (encoberto, parcialmente
encoberto e céu claro)

New LoadShape.Irrad-Norte minterval=1 npts=4320 csvfile=[Norte.csv]

ILeste - 4320 minutos - 30 de outubro, 01 de novembro e 06 de novembro (encoberto, parcialmente
encoberto e céu claro)
New LoadShape.Irrad-Leste minterval=1 npts=4320 csvfile=[Leste.csv]

I0este - 4320 minutos - 30 de outubro, 01 de novembro e 06 de novembro (encoberto, parcialmente
encoberto e céu claro)
New LoadShape.Irrad-Oeste minterval=1 npts=4320 csvfile=[Oeste.csv]

I o Residencial Multifamiliar ----- !

New PVSystem.PV-aRM1-Norte phases=1 busl=barra3.1 kV=0.380 kVA=12.5 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

e Residencial Multifamiliar ----- !

New PVSystem.PV-bRM2-Leste phases=1 busl=barra4.3 kV=0.380 kVA=4.1 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV-bRM2-Oeste phases=1 busl=barra4.3 kV=0.380 kVA=4.1 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

oo Residéncia 1 ---------- !

New PVSystem.PV-aR1-Leste phases=1 busl=barra5.2 kV=0.380 kVA=4.1 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV-aR1-Oeste phases=1 busl=barra5.2 kV=0.380 kVA=4.1 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Oeste
TDaily=MyTemp

f oo Residéncia 2 ---------- !

New PVSystem.PV-bR2-Leste phases=1 busl=barra6.1 kV=0.380 kVA=1 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp
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New PVSystem.PV-bR2-Oeste phases=1 busl=barra6.1 kV=0.380 kVA=1 irrad=1 Pmpp=25
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temperature=25 PF=1 %cutin=0.1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-

Norte TDaily=MyTemp

f oo Residéncia 3 ---------- !

New PVSystem.PV-cR3-Norte phases=1 busl=barra9.3 kV=0.380 kVA=1.5 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

et Residéncia 4 ---------- !

New PVSystem.PV-dR4-Norte phases=1 busl=barral0.2 kV=0.380 kVA=8.2 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

oo Residéncia 6 ---------- !

New PVSystem.PV-eR6-Norte phases=1 busl=barrall.3 kV=0.380 kVA=4 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

et Residéncia 7 ---------- !

New PVSystem.PV-fR7-Norte phases=1 busl=barrall.l kV=0.380 kVA=3.1 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

I oo Residéncia 10 ---------- !

New PVSystem.PV-gR10-Leste phases=1 busl=barral2.3 kV=0.380 kVA=1 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV-gR10-Oeste phases=1 busl=barral2.3 kV=0.380 kVA=1 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

et Residéncia 12 ---------- !

New PVSystem.PV-hR12-Leste phases=1 busl=barral3.2 kV=0.380 kVA=2.5 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

oo Residéncia 13 -------—-- !

New PVSystem.iPV-R13-Norte phases=1 busl=barral3.3 kV=0.380 kVA=2.5 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

e Residéncia 16 ---------- !

New PVSystem.PV-jR16-Norte phases=1 busl=barral4.1 kV=0.380 kVA=1.5 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

oo Residéncia 17 -------—-- !

New PVSystem.PV-kR17-Leste phases=1 busl=barral5.1 kV=0.380 kVA=1 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

New PVSystem.PV-kR17-Oeste phases=1 busl=barral5.1 kV=0.380 kVA=1 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp

oo Residéncia 18 -------—-- !

New PVSystem.PV-IR18-Norte phases=1 busl=barral5.2 kV=0.380 kVA=2 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte
TDaily=MyTemp



et Residéncia 19 ---------- !
New PVSystem.PV-mR19-Norte phases=1 busl=barral8.1 kV=0.380 kVA=2 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte

TDaily=MyTemp

oo Residéncia 21 ---------- !
New PVSystem.PV-nR21-Norte phases=1 busl=barra20.3 kV=0.380 kVA=2 irrad=1 Pmpp=25
temperature=25 PF=1 %Cutin=0.1 %Cutout=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT Daily=Irrad-Norte

TDaily=MyTemp
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