INSTITUTO FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CURSO DE ENGENHARIA ELETRICA

ETEVALDO DE JESUS JUNIOR

ANALISE DO IMPACTO HARMONICO CAUSADO PELA INSERGAO DE
SISTEMAS DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NA REDE DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Vitoria
2021



ETEVALDO DE JESUS JUNIOR

ANALISE DO IMPACTO HARMONICO CAUSADO PELA INSERGAO DE
SISTEMAS DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NA REDE DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Coordenadoria do Curso de Engenharia Elétrica do
Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Vitéria,
como requisito parcial para a obtengao do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Brunoro

Vitoria
2021



Dados Internacionais de Catalogag&o-na-Publicagdo (CIP)
(Biblioteca Nilo Pecanha do Instituto Federal do Espirito Santo)

J58a

Jesus Junior, Etevaldo de

Andlise do impacto harménico causado pela inser¢éo de sistemas
de geracdo distribuida foltovoltaica na rede de distribuicdo de energia
elétrica / Etevaldo de Jesus Junior. — 2021.

73f.:il.;30cm

Orientador: Marcelo Brunoro.

Monografia (graduacéo) — Instituto Federal do Espirito Santo,
Coordenadoria de Engenharia Elétrica, Curso Superior de Engenharia
Elétrica, 2021.

1. Energia solar. 2. Energia elétrica - Distribuicdo. 3. Geracao de
energia fotovoltaica. 4. Sistemas de energia elétrica . 5. Engenharia
Elétrica. |. Brunoro, Marcelo. Il. Instituto Federal do Espirito Santo. IIl.
Titulo.

CDD 21 —621.473

Elaborada por Bruno Giordano Rosa — CRB-6/ES - 699




MINISTERIO DA EDUCAGAO sus
INSTITUTO FEDERAL DO ESPIRITO SANTO 88 INSTITUTO FEDERAL
VIT - COORDENADORIA DO CURSO TECNICO EM ELETROTECNICA

FOLHA DE APROVAGCAO-TCC N° 14/2021 - VIT-CCTE (11.02.35.01.09.02.19)

N° do Protocolo: 23148.006435/2021-35
Vitéria-ES, 17 de setembro de 2021.

ETEVALDO DE JESUS JUNIOR

ANALISE DO IMPACTO HARMONICO CAUSADO PELA INSERGAO DE
SISTEMAS DE GERAGAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA NA REDE DE
DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Coordenadoria do Curso de

Engenharia Elétrica do Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Vit6ria, como

requisito parcial para obtencéo de titulo de Bacharel em Engenharia Elétrica.
Aprovado em 14 de setembro de 2021.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. Dr. Marcelo Brunoro
Instituto Federal do Espirito Santo
Orientador
Prof. Dr. Clainer Bravin Donadel
Instituto Federal do Espirito Santo Prof. Dr. Leandro Bueno
Instituto Federal do Espirito Santo

(Assinado digitalmente em 17/09/2021 16:44) (Assinado digitalmente em 17/09/2021 16:42)
CLAINER BRAVIN DONADEL LEANDRO BUENO
PROFESSOR DO ENSINO BASICO TECNICO E TECNOLOGICO PROFESSOR DO ENSINO BASICO TECNICO E TECNOLOGICO
VIT-CCTE (11.02.35.01.09.02.19) VIT-CCEE (11.02.35.01.09.02.11)
Matricula: 1811921 Matricula: 1361682

(Assinado digitalmente em 17/09/2021 16:16)

MARCELO BRUNORO
PROFESSOR DO ENSINO BASICO TECNICO E TECNOLOGICO

VIT-CCTE (11.02.35.01.09.02.19)
Matricula: 1813911

Para verificar a autenticidade deste documento entre em https://sipac.ifes.edu.br/public/documentos/index.jsp
informando seu nimero: 14, ano: 2021, tipo: FOLHA DE APROVAGCAO-TCC, data de emissdo: 17/09/2021 e o
codigo de verificagao:
9555df15¢9




AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais pela criacdo, apoio e zelo durante toda a minha jornada.

Aos meus amigos, em especial ao BDC, por me acompanharem e apoiar nos
momentos em que mais precisei.

A Larissa, por repetir incansavelmente o quanto eu era capaz.

Por fim, aos meus orientadores, pela paciéncia, luz e ajuda na elaboragdo deste
trabalho.



RESUMO

Os impactos gerados pela insercéo de sistemas fotovoltaicos nas redes de distribuigéo
tém se tornado um assunto de relevancia em temas de qualidade de energia. A
insercdo de novos sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicdo pode
causar problemas devido a poluicdo harménica produzida pelo chaveamento de
inversores de frequéncia utilizados para converter a energia gerada em corrente
continua em corrente alternada. Considerando que a presenca de componentes
harménicos na rede influencia negativamente diversos equipamentos, identificar e
regular os limites harmdénicos injetados no ponto de conexdo € um desafio importante
e de reponsabilidade tanto do consumidor, quanto das distribuidoras. Desta forma,
este trabalho propde, através de simulacdes, fazer analises de qualidade de energia
elétrica relacionadas as distorcdes harmonicas individuais e totais por fase no ponto
de insercéo da geracao fotovoltaica ao longo do espectro de frequéncia utilizado. As
simulac¢des levam em conta diversas situacdes para proporcionar condicdes reais no
sistema, onde séo variados o horario, nivel de irradiacdo solar e até mesmo a carga
demandada pela rede, sendo essas mudancas fundamentais para a composicao de
diferentes cenarios. Além disso, séo verificadas as componentes harménicas de maior
relevancia e sdo comparados os valores atingidos em simulacdo com os valores de
referéncias de distor¢do harmonica total estabelecidos pela literatura. Ao analisar os
resultados foi possivel perceber os impactos da excessiva inser¢cao de sistemas de
geracdo fotovoltaicos conectados a rede, pois as taxas de distorcdo harmoénica,
principalmente para as correntes, aumentam consideravelmente devido a

caracteristica ndo linear desses equipamentos.

Palavras-chave: Geracdo Fotovoltaica. Distorcdo Harménica. Qualidade de energia.

Inversores de Frequéncia.



ABSTRACT

The impacts generated by the insertion of photovoltaic systems in distribution networks
have become a matter of inclusion in energy quality issues. The insertion of new
photovoltaic systems connected to the distribution network can cause problems due to
previous harmonics by switching frequency inverters used to convert the energy
generated in direct current into alternating current. | wish that the presence of harmonic
components in the network negatively influences several equipment, identifying and
regulating the harmonic limits injected at the connection point is an important challenge
and responsibility of both the consumer and the distributors. Thus, this work proposes,
through simulations, to analyze the quality of electrical energy related to individual and
total harmonic distortions per phase at the insertion point of photovoltaic generation
along the frequency spectrum used. The simulations take into account several
situations to provide real conditions in the system, where the time, level of solar
irradiation and even the load demanded by the network are varied, these changes
being fundamental for the composition of different scenarios. In addition, the harmonic
components of greater comparison and comparator of the values achieved in
simulation to the values of references of total harmonic distortion marked in the
literature are verified. When analyzing the possible results, realize the impacts of
excessive insertion of photovoltaic generation systems connected to the grid, as
harmonic distortion rates, especially for currents, increase considerably due to non-

linear equipment characteristics.

Keywords: Photovoltaic Generation. Harmonic Distortion. Power Quality. Frequency

inverters.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E MOTIVAGAO

Os sistemas fotovoltaicos s&o utilizados para converter a irradiagéo solar em energia
elétrica de forma limpa e com custos mais acessiveis a outras energias renovaveis.
Estes sistemas sédo configurados devido a sua maneira de instalacdo na rede,
podendo ser isolados ou conectados a rede de distribuicdo (KALOGIROU, 2009).

No contexto atual, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica
(SFCR) tem aumentado significativamente em muitos paises devido a avancos
tecnolégicos e politicas de incentivo a utilizacdo de fontes renovaveis e limpas de
energia (PUFAL, 2012). No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
por meio da resolucao n° 482 estabeleceu normas e regularizou o mercado dos SFCR,
para micro e mini geradores instalados nas redes de distribui¢cdo brasileiras. Desta
forma, o consumidor pode acumular a energia gerada ou consumi-la posteriormente
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012, 2015).

Como consequéncia destas politicas de incentivo criadas, o niumero de SFCRs
aumentou, gerando novos problemas relacionados a seguranca da rede e qualidade
da energia entregue (AIELLO et al., 2006). Um destes problemas gerados pela
presenca de sistemas com geracao distribuida fotovoltaica € a injecdo harmonica
causada pelo chaveamento de inversores de frequéncia (DIAS, 2002).

As harménicas sdo componentes multiplas inteiras da frequéncia fundamental do
sistema. Assim, quando o sinal da frequéncia fundamental € somado as componentes
harménicas, a onda resultante € deformada, gerando uma onda ainda periddica,
porém nao senoidal (ARRUDA, 2008; DIAS, 2002).

O comportamento harménico nos sistemas de distribuicdo € comumente gerado
devido a presenca de cargas néo lineares no sistema (ARRUDA, 2008). Além disso,
este fendbmeno pode gerar diversos problemas em equipamentos ligados a rede, tais
como: interferéncias em sistemas de controle e telecomunicacdo, aquecimento de
maquinas rotativas, transformadores e condutores, falha em bancos de capacitores e
aumento da demanda de poténcia (ARRUDA, 2008; MELO et al., 2017).

Uma das formas de mensurar o nivel harménico das tensfes e correntes no ponto de

entrega do consumidor € através da distor¢do harmdnica total (DHT). A DHT relaciona
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a contribuicdo das componentes harmoénicas em relacdo ao sinal da frequéncia
fundamental, sendo definida tanto para representar o sinal das tensdes quanto o sinal
das correntes em um sistema (ARRUDA, 2008; PUFAL, 2012).

Para regular valores de referéncia de distorcdo harmonica das correntes e tensdes
toleraveis em sistemas de distribuicdo foram estabelecidas normas e recomendacoes
de abrangéncia nacional e internacional referentes a qualidade de energia. Dentre
estas normas, € valido citar o modulo 8 do PRODIST, a IEEE 519 e a NBR IEC 61000.
Nos casos das normas IEC e IEEE, o impacto harmdnico presente nos sistemas de
distribuicAo é de responsabilidade compartilhada entre o consumidor e as
distribuidoras (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS,
2014). No Brasil, o médulo 8 do PRODIST dita recomendacdes e regula os indices de
responsabilidade das distribuidoras de energia para a distorgcdo harmonica total das
componentes de tensdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018). Ja
no contexto internacional sdo recomendadas em alguns paises as normas IEEE 519
e IEC 61000, onde sua abrangéncia responsabiliza o consumidor e as distribuidoras
pelo nivel de distor¢do harmdnica das componentes de tenséo e de corrente.

Desta forma, regular o nivel de harménicos injetados a rede de distribuicdo tem se
tornado um assunto relevante nos estudos de qualidade de energia. Além disso, 0
estudo das componentes harmoénicas contribui para compreender os pontos de maior
injecdo harmodnica, possibilitando que energia resultante no ponto de acoplamento
comum do consumidor e de consumidores préximos ndo sejam harmonicamente
poluidas, ou seja, uma energia de maior qualidade (AIELLO et al., 2006).

Baseado no gue foi citado, € pertinente o desenvolvimento de métodos de simulagéo
do comportamento harmonico de redes de distribuicdo com a presenca de sistemas
fotovoltaicos, com o intuito de medir o impacto em toda rede causado pelo aumento
dos sistemas de geracdao distribuidos. Além disso, estudar e medir a interferéncia das
componentes harménicas com o aumento da geracdo fotovoltaica e realizar
comparacdes entre os valores de distor¢gdo harmonica total obtidos na simulagéo e os
de referéncia das normas citadas e ja estabelecidas na literatura para determinar a

qualidade da energia nos sistemas de distribuigcao.
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1.2 OBJETIVOS

O trabalho de concluséo de curso possui 0 objetivo de estimar o comportamento das
componentes harménicas nos sistemas de geracao distribuida fotovoltaica, visando
estimar e calcular parametros como a taxa de distorcdo harmonica total das correntes
e das tensdes no ponto de acoplamento comum do consumidor. Para atingir esse

objetivo os seguintes objetivos especificos deverdo ser cumpridos:

1) Identificar o método apropriado para representar harmoénicos gerados pela
insercao de sistemas de geracéao fotovoltaica na rede de distribuicdo por meio
de revisao bibliografica.

2) Selecionar o método e a plataforma de simulacdo mais adequada para
representar o modelo de um gerador fotovoltaico e do inversor de frequéncia
em um sistema.

3) Realizar testes em software de simulacéo para a aplicagédo do modelo proposto.

4) Realizar analises para avaliar os impactos da insercao de sistemas de geracéo

distribuida fotovoltaica nas redes de distribuicéo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em 6 capitulos, iniciando pela introducéo no capitulo 1,
em seguida o capitulo 2, onde foram definidas as informacgdes iniciais que sustentam
a pesquisa proposta; além disso sdo mostradas as definicbes e normas que servem
como valores de referéncia para os parametros da pesquisa. Ao final do capitulo, séo
apresentadas as metodologias propostas por outros autores sobre o tema da
pesquisa, que irdo auxiliar no caminho a ser seguido.

O capitulo 3 mostra a metodologia prevista para a elaboracdo da pesquisa. No capitulo
4 é abordado o estudo de caso, onde sera discriminada a rede de distribuicdo, modelo
fotovoltaico e seus parametros, bem como realizacao dos testes e curvas necessarias
para as analises propostas. Ja no capitulo 5 sdo apresentados os resultados e
discussbes da pesquisa, e por fim no capitulo 6 é apresentada a conclusdo deste

trabalho de conclusao de curso.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO E GERAGAO DISTRIBUIDA

Os maodulos fotovoltaicos sao dispositivos utilizados para converter a irradiacdo solar
em energia elétrica. O emprego desses sistemas € fortemente relacionado a sua
capacidade de gerar eletricidade de forma limpa, sem a utilizacdo de maquinas ou
pecas rotativas e com custos relativamente mais baixos em relagdo as outras formas
de energia renovaveis presentes no mercado (KALOGIROU, 2009; KONZEN, 2014).
Conforme sua interacdo com a rede de distribuicdo, a geracéo fotovoltaica pode ser
empregada em duas topologias, sendo elas, sistemas isolados ou conectados a rede
(KALOGIROU, 2009). Em sistemas isolados, a energia gerada deve ser consumida
instantaneamente ou armazenada em baterias. Ja nos sistemas conectados a rede
de distribuicdo, o sistema é categorizado como geracdo distribuida e a energia
resultante pode ser tanto utilizada imediatamente ou acumulada na forma de créditos
na empresa de distribuicdo podendo ser utilizada posteriormente (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012, 2015).

Os principais elementos de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica séo o
gerador fotovoltaico e o inversor de frequéncia. O gerador é responsavel por converter
a energia luminosa em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico presente em
seu material semicondutor. Ja o inversor € um dispositivo eletrénico responséavel pela
conversado da corrente continua gerada em corrente alternada compativel com a rede
elétrica; além disso o elemento é crucial para que a energia entregue seja de
qualidade (RODRIGUEZ, 2002).

O uso de sistemas de geracéao fotovoltaica conectadas a rede de distribuicdo vém em
constante crescimento em diversos paises devido a politicas de incentivo a utilizacao
de fontes renovaveis e limpas de energia (PUFAL, 2012). No contexto brasileiro, &
valido citar a resolucdo n°® 482 que regularizou e impulsionou o0 mercado de redes
conectadas ao sistema no setor elétrico brasileiro por meio da definicdo dos conceitos
de mini e micro geradores distribuidos.

Como consequéncia das politicas de incentivo citadas, é possivel perceber o aumento
da insercao de geracéao distribuida na rede de distribuicdo, apresentando problemas
em relacéo a qualidade de energia entregue a rede, como por exemplo a alta poluicéo
da rede por meio de harménicos gerados pelo chaveamento de inversores (AIELLO
et al., 2006; DIAS, 2002; PUFAL, 2012).
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2.2 HARMONICAS

As harmdnicas podem ser definidas como componentes de frequéncia multiplas
inteiras da frequéncia fundamental do sistema, que deformam as formas de onda de
tensdo e de corrente resultante, influenciando diretamente na qualidade da energia
fornecida (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2018; DIAS, 2002). A
combinac¢éo das harménicas, incluida com a frequéncia fundamental, gera uma forma
de onda ainda periddica, porém nao senoidal (ARRUDA, 2008).

A Figura 1 apresenta um exemplo com ondas, a primeira onda (azul) possui 1 pu de
amplitude e frequéncia fundamental de 60 Hz. J& a segunda onda (vermelha)
representa a quinta harménica, ou seja, 300 Hz com amplitude 0,2 pu. Por fim a
terceira onda (verde) € a soma das duas ondas supracitadas, demonstrando a

deformacé&o nao senoidal gerada pela influéncia de componentes harménicos.

Figura 1 — Representacdo de componentes harmonicas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os componentes harménicos de tensdo e correntes sdo gerados pela presenca de
cargas nao lineares no sistema. Dentre esses € vdlido citar: transformadores,
lampadas fluorescentes, retificadores e inversores (ARRUDA, 2008). Este

comportamento ndo linear tem aumentado devido ao alto desenvolvimento da
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eletrbnica de poténcia e da insercéo de sistemas de geracéo distribuidas conectadas
a rede (BRAGA et al., 2019).

A presencga de tensbes e correntes harmonicas na rede de distribuicdo influencia
diversos equipamentos e componentes do sistema apresentando problemas, tais
como: interferéncias em sistemas de controle e telecomunicacdo, aquecimento de
maquinas rotativas, transformadores e condutores, falha em bancos de capacitores e
aumento da demanda de poténcia. Desta forma, o controle de harménicos injetados a
rede tem se tornado um assunto relevante nos estudos de qualidade de energia (DIAS,
2002; MELO et al., 2017).

Um dos indices de qualidade de energia utilizados na literatura para representar o
nivel de distorcdo harmdnica nos sistemas é a Distorcdo Harmonica Total (DHT). Este
indice representa a contribuicdo efetiva das componentes harménicas em relagdo a
amplitude da frequéncia fundamental (ARRUDA, 2008). A DHT pode ser tanto
utilizada para representar a distorcdo das tensdes quanto das correntes em um

sistema, de acordo com a Equacéo 1.

\ ;ll=2 th (1)

DHT = v,
onde, h € a ordem harmoénica; V;, € a componente harmonica de tensédo de ordem h;
e I/, € a componente fundamental de tenséo.
A DHT é um parametro utilizado em normas e recomendacfes que regulam a
qualidade de energia como o moédulo 8 do PRODIST, a IEEE 519 e a IEC 61000.
Desta forma, determinar a DHT torna-se crucial para estimar o impacto harménico no
sistema resultante da insercado de cargas nao lineares. Assim, o estudo e limitacédo
desse indice € um dos pontos de mais atencao nos trabalhos encontrados na literatura

ligados ao controle e identificacdo de harménicos na rede.

2.3 PRODIST

O modulo 8 do PRODIST € um conjunto de normas referentes a qualidade de energia
no setor de distribuicAo de energia elétrica brasileiro, definindo terminologias,

indicadores, caracterizagdo de fendbmenos e estabelecendo valores de referéncia para
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garantir que a energia fornecida seja de qualidade (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2018).

Para a analise de componentes harménicos na rede de distribuicdo o médulo 8 do
PRODIST estabelece valores de referéncia toleraveis de distorcdo harmonica total

(DHT) de tenséo. Os limites citados podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de referéncia para distorcdo harmoénica das componentes de
tensdo de acordo com o0 médulo 8 do PRODIST

TENSAO NOMINAL

INDICADOR
V=s1,0kVv 10kV<V<69kV 69 kV =V < 230kV
DTT95% 10,00% 8,00% 5,00%
DTTr95% 2,50% 2,00% 1,00%
DTTi95% 7,50% 6,00% 4,00%
DTT395% 6,50% 5,00% 3,00%

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2018)

O Indicador utilizado no médulo 8 do PRODIST aponta a distor¢ao total de tensdo
(DTT95%), mas o mesmo pode ser dividido em outros fatores que utilizam
componentes diferentes, o (DTTr95%) considera somente as componentes pares, 0
(DTT195%) as componentes impares e por fim (DTT395%) as componentes multiplas
de 3. O fator de 95% é gerado pela amostra utilizada superar os valores de referéncia
para teste em apenas 5% das 1008 leituras validas.

Vale lembrar que a norma supracitada ndo abrange os limites de distor¢cdo harmoénica
de corrente aceitaveis. Com isso, torna-se interessante realizar comparacfes com as
normas IEEE 519 por apresentar limites de distor¢cdo harménica total para forma de

onda da corrente.

2.4 IEEE 519

A IEEE 519 apresenta recomendacdes, praticas e requisitos relacionadas a qualidade
de energia em sistema de energia elétrica. O documento orienta na producdo de
projetos de sistemas de poténcia com cargas lineares e néo lineares, estabelece as
principais fontes de harmonicas e define limites de distor¢do harmdénica dos sinais de
tensdo e correntes aceitaveis entre o cliente e a distribuidora (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2014).
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A Tabela 2 demonstra os valores de referéncia toleraveis de distor¢cdo harmoénica total

de tensdo em porcentagem da componente fundamental de tensdo do sistema.

Tabela 2 — Valores de referéncia para distorcdo harmonica das componentes de
tensdo de acordo com a IEEE 519

TENSAO NO BARRAMENTO (V) HARMONICA INDIVIDUAL DHT
V <1,0 kV 5,00% 8,00%
1kV<V=69kV 3,00% 5,00%

69 kV <V <161 kV 1,50% 2,50%

Fonte: INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (2014).

Em contraponto ao mdédulo 8 do PRODIST, a IEEE 519 dita que para sistemas de
geracdo de energia, os limites de distorcdo harmdnica total das componentes de
corrente devem seguir 0s seguintes valores de referéncia apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de referéncia para distorcdo harménica das componentes de
corrente de acordo com a IEEE 519

Icc/IL 3sh<11 1Msh<1717=h<23 23sh <35 355sh<50 DHT (%)

<20 4 2 15 0,6 0,3 5
20 <50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
50 < 100 10 4,5 4 15 0,7 12
100 < 100C 12 5,5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2,5 14 20

Fonte: INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS (2014).

Os limites de distorcdo harmdnica para as correntes sugeridos pela IEEE 519 levam
em consideracdo a relacdo entre a corrente de curto-circuito em condicbes normais
(Icc) e a corrente nominal do percurso (IL). Logo se torna necessério realizar estudos

de falta para a determinar esses limites.

2.5 OPENDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) € um software de codigo aberto
utilizado na simulacéo de sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A ferramenta
possui ampla abrangéncia na analise e planejamento dos sistemas atuais por sua
versatilidade e possibilidade de integracdo com diversas linguagens de programacéo
e aplicacdes, tais como Python, C#, MATLAB e VBA (DUGAN, 2013).
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A ferramenta suporta a maioria das analises em regime permanente senoidal
utilizadas. Além disso, é capaz de realizar integracbes em sistemas de redes
inteligentes. Dentre as funcionalidades, cabe citar a possibilidade de andlises de fluxo
de poténcia, simulagcédo de sistemas fotovoltaicos, distorcdo harménica e andlise de
falhas em sistemas de distribuicdo (DUGAN, 2013).

O uso do OpenDSS é justificado pelo seu potencial de simulacdo de sistemas e pela
facilidade de realizar integragdo com muitas linguagens de programacao e aplicacoes
por meio da interface Windows Component Object Model (COM). Além disso, o
OpenDSS vem ganhando notoriedade no cenario de estudo de sistemas de geracao
distribuida e redes inteligentes (VIEIRA et al., 2019).

2.6 PVSYSTEM

Para analisar a resposta harménica do sistema de distribuicdo com a insercdo de
sistemas fotovoltaicos € necessario o desenvolvimento de modelos matematicos que
descrevem estes equipamentos. Desta forma, o OpenDSS apresenta modelos para
0s equipamentos de geracao distribuida que podem ser conectados em redes de
distribuicdo e representam estes sistemas (DUGAN, 2013; FREITAS, 2015).

O PvSystem é a representacdo de todos os elementos do sistema fotovoltaico
acoplado ao inversor de frequéncia no OpenDSS. Sua abordagem é simplificada com
diversos parametros de entrada para a categorizacdo do sistema. Este sistema é

representado pelo diagrama na Figura 2 e possui 0os argumentos do Quadro 1.

Figura 2 — Modelo PvSystem no OpenDSS
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Fonte: DUGAN (2013)
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Quadro 1 — Parametros do PvSystem no OpenDSS

PARAMETRO DESCRICAO
kv Tensdo nominal em KV
busl Barra em que o sistema esta conectado
kVA Poténcia nominal do inversor em KV
PF Fator de poténcia
irrad Irradiacdo base
Pmp Poténcia nominal no ponto de méxima poténcia
Temperature Temperatura nominal
effcurve Curva de eficiéncia por poténcia
Ptcurve Potencia por temperatura
Daily Irradi&ncia diaria
Tdaily Temperatura diaria
Spectrum Espectro de frequéncia

Fonte: DUGAN (2013)

O sistema fotovoltaico é um elemento de conversao de energia; desta forma, a energia
ativa gerada na saida é uma funcéo proporcional a irradiacéo, temperatura, eficiéncia
do conversor, tensdo da rede e da poténcia nominal no ponto da maxima poténcia
(Pmp), sendo estes parametros do PvSystem que opera no regime permanente no
OpenDSS representando um maodulo fotovoltaico.

Conforme apresentado no quadro 1, o sistema fotovoltaico possui diversos
parametros que podem ser usados para variar as analises no sistema. Dentre eles, é
valido destacar o parametro Spectrum que representa o espectro harménico gerado
pelo sistema, sendo este elemento crucial para representar sua resposta harmonica
(DUGAN, 2013; FREITAS, 2015).

2.7 ESPECTROS DE FREQUENCIA

Os espectros de frequéncia representam o0 comportamento, em pu, de cada
componente harménica em relacdo a fundamental. Geralmente é adquirido por meio
de medicdes de qualidade previamente estabelecidas, afirmando seu carater para
representar o sistema. Além disso, o espectro pode variar de acordo com o
equipamento e poténcia instalada, para os sistemas de geracdo fotovoltaica, os
inversores representam o elemento que geram as harmoénicas na rede. Com isso,
para uma modelagem mais precisa é necessario dividi-lo em trés faixas de espectro
conforme o nivel da geracdo: baixa, média e alta (ELESB; DISSERTA; ALEGRE,
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2012; TOVILOVIC; RAJAKOVIC, 2015). Essa metodologia de divisdo por niveis de
poténcia € apresentada nos trabalhos supracitados.

A geracdo € considerada baixa quando a poténcia injetada est4 abaixo de 25% da
poténcia nominal, média quando esta entre 25% e 80% e alta quando é acima de 80%.
E valido ressaltar que o angulo de fase das componentes harménicas no varia de
maneira significativa com a intensidade da geracdo; desta forma, pode ser utilizado
como constante (ELESB; DISSERTA; ALEGRE, 2012).

Cada nivel de geracdo apresentado acima recebe um espectro de frequéncia

diferente, conforme descrito na Tabela 4.

Tabela 4 — Espectros de frequéncia do sistema fotovoltaico em trés niveis de poténcia

h NiVEL BAIXO (%) NiVEL MEDIO (%) NIiVELALTO (%) ANGULO (°)
1 100 100 100 0

3 18,75 2,98 1,15 92

5 20,39 5,53 3,46 93

7 11,22 3,21 1,54 -68

9 7,4 2,1 0,69 117

11 2,87 1,67 0,77 -44

13 3,23 2,12 0,92 122

Fonte: ELESB; DISSERTA; ALEGRE (2012)

Existem outros trabalhos que demonstram espectros harménicos, porém apresentam
dados divergentes dos apresentados, mas 0s espectros apresentados na tabela 4
foram adotados devido ao fato de serem originados de medi¢des de qualidade reais e
apresentam faixas por nivel de poténcia, validando a informacao para mais niveis de

injecdo de energia elétrica fotovoltaica.

2.8 METODOS DE MODELAGEM DA LITERATURA

Na literatura existem diversas maneiras para a modelagem de sistemas fotovoltaicos
em redes distribuidas. As abordagens pesquisadas apresentam metodologias que
variam de acordo com o estudo do caso. Para andlises e simulagfes mais simples
sao utilizadas ferramentas de modelagem e simulagéo focadas no fluxo de poténcia,
ja para analises de transientes mais complexas sdo utilizados sistemas hibridos de

simulagdo. Os sistemas hibridos sédo caracterizados pela utilizagdo de mais de uma
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ferramenta durante o processo, geralmente utilizam a interface COM para comunicar
varias aplicacbes gerando rapidez ao processo. O OpenDSS é um exemplo de
ferramenta que possibilita a integracdo com outras aplicagdes, sendo assim utilizada
em sistemas hibridos (HARIRI, 2017).

Na metodologia proposta por Hariri e Faruque (2017) foi utilizado um sistema hibrido
de simulacdo com o MATLAB e as funcionalidades de rede do OpenDSS. O MATLAB
foi responséavel pela modelagem e resposta do sistema fotovoltaico de acordo com as
equacdes EMT (eletromagnetic transient) no dominio do tempo. Ja o OpenDSS é
responsavel por modelar a rede utilizada e resolver o fluxo de poténcia com os dados
da etapa anterior.

Uma outra abordagem utilizada para representar sistemas fotovoltaicos € o médulo
PvSystem. Esta ferramenta foi desenvolvida no OpenDSS para representar o
comportamento de sistemas fotovoltaicos permitindo a entrada dos valores nominais
do sistema e de variaveis cruciais, tais como a irradiacao solar, eficiéncia do inversor
e espectro de frequéncias para andlises das componentes harménicas. Esta
metodologia pode ser observada no trabalho de Lima (2017), onde um sistema
fotovoltaico é modelado pelo PvSystem no OpenDSS.

Além disso, o OpenDSS é capaz de calcular o fluxo de poténcia em modo harménico
como na referéncia apresentada por Farhana, Nor e Said (2012), onde é realizada
uma andlise do comportamento de cargas nao lineares em sistemas. Apés as
simulac¢des, os autores manipulam dados do fluxo de poténcia em modo harménico
de uma rede com OpenDSS exportados em Excel e os utilizam para calcular as taxas
de distorcdo harmoénica total.

Na metodologia de Elesb (2012), € possivel perceber a juncdo entre as metodologias
supracitadas, onde é realizada a modelagem da rede de distribuicdo no OpenDSS,
uso do PvSystem e a manipulacdo dos resultados do fluxo de poténcia do modo
harmbnico para estimar o impacto da inser¢cdo de geradores fotovoltaicos e de
carregadores elétricos nos diversos cenarios estabelecidos.

A pesquisa de Miyamoto e outros (2018) apresenta uma metodologia que utiliza o
comando ISource do OpenDSS para modelar comportamento harmdnico da geracéo
fotovoltaica como um equivalente de Norton para cada componente de frequéncia que

fornece energia a rede. Desta forma, os painéis sdo considerados como cargas
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presentes no sistema, o0 que possibilita o calculo do fluxo de poténcia e a
representacdo comportamento harménico do sistema.

O método supracitado também foi utilizado em Carlos e Maia (2013), onde além de
utilizar o ISource, o autor modelou o espectro harmdénico no OpenDSS baseado em
medicdes de qualidade de energia feitas anteriormente na rede de distribuicdo em
estudo. Além disso, a dissertacdo realizou comparacdes entre os resultados
esperados com o uso do OpenDSS e de outras aplicacbes de simulacdes de rede do

mercado.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem o objetivo de descrever a metodologia proposta para modelar e
simular a insergdo de sistemas fotovoltaicos, com cargas néo lineares, em um sistema
de distribuicdo, visando analisar a influéncia harménica na rede. Além disso, séo
abordados métodos, softwares utilizados e as maneiras de manipula-lo para se obter

resultados coerentes.

3.1 METODOLOGIA PROPOSTA

O objetivo geral € propor uma metodologia para a realiza¢do de um estudo para avaliar
o impacto harménico gerado pela insercdo de sistemas de geracdo fotovoltaica
conectadas em redes de distribuicdo de energia elétrica. Para isso, é estimado, por
meio de simulac¢des, o comportamento das componentes harmonicas injetadas por
sistemas de geracao distribuida fotovoltaica na distribuicdo, visando a deteccdo da
taxa de distorcdo harmoénica total das correntes e das tensGes no ponto de
acoplamento comum do consumidor.

Devido a crescente perspectiva e incentivo em energias renovaveis, como a solar, se
torna viavel analisar quais sdo os impactos da inser¢cdo de harménicas geradas
principalmente pelo chaveamento de inversores em uma rede de distribuicdo (AIELLO
et al., 2006; DIAS, 2002). Na metodologia proposta neste trabalho sdo analisadas
condicdes distintas, onde a poténcia, localizacdo e até espectro de frequéncia dos
maddulos fotovoltaicos séo alterados, sendo estes formulados como cenarios de teste
gue ajudam a determinar os impactos da inje¢cdo de harménicos e sua influéncia nas
barras do sistema.

Além dos cenérios para os testes e validacdes, € necessario conhecer a rede de
distribuicdo a ser analisada, o0 modelo de sistema fotovoltaico e implementar sua
modelagem em um software capaz de resolver o fluxo de poténcia em modo
harménico, como o OpenDSS.

As simulacbes devem levar em conta dados de entrada e parametros dos
equipamentos que compdem a rede, tais como: curvas de carga, geracao, irradiacao
solar. Nesse trabalho, as curvas de carga, geracao e irradiagdo sao compostas por 24
pontos, ou seja, um para cada hora do dia, e indicam a demanda das cargas, eficiéncia

dos inversores e nivel de irradiagdo solar, respectivamente.
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Outro ponto crucial para a analise harmonica € a definir os espectros harménicos em
frequéncia para as cargas da rede proposta. O espectro € composto por multiplas
componentes harmoénicas da frequéncia fundamental e sua respectiva magnitude,
desta forma este dado de entrada € importante para representar a inje¢cdo harmonica
composta por cada carga ou elemento presente na rede. Os trabalhos apresentados
por Alegre, 2012, Toviloc, 2015 e Ceylan, 2018 indicam espectros de frequéncia que
podem ser utilizados, cujos valores sdo adquiridos principalmente por medicdes de
qualidade previamente realizadas.

Ao simular os diversos cenarios, a poténcia, eficiéncia dos inversores, nivel de
irradiacdo solar e principalmente o espectro de frequéncia altera com as condicfes
estabelecidas no cenério. Sabendo disso, uma interface no software OpenDSS foi
desenvolvida, em Python, para resolver o fluxo de poténcia em todas as condi¢oes
estabelecidas, bem como exportar os resultados de tensao, corrente e poténcia para
cada componente harménica presente no espectro definido.

Os resultados de tenséo, corrente e poténcia devem ser manipulados, com rotinas de
programacdo em Python, para calcular os parametros cruciais para o estudo da
intensidade harmonica da rede, que séao a distorcdo harmonica total das tensdes e
das correntes. Desta forma, € possivel realizar as analises com o objetivo de avaliar
os impactos da insercdo de SFCRs. Além disso, sdo abordados nos testes diversos
cenarios com o intuito de estimar a maxima penetracao fotovoltaica que o sistema
permite de modo a nao ultrapassar os valores limites de distorcdo harmdnica de
tensao e de corrente, conforme estabelecido pelas normas IEC, IEEE, PRODIST.

Os trabalhos de Braga e outros (2019), Elesb, Disserta e Alegre (2012) e Freitas
(2015) apresentam metodologias semelhantes no uso de OpenDSS para resolver o
fluxo de poténcia em modo harménico, como é desenvolvido nesta pesquisa.
Utilizando essas fontes, € possivel determinar os parametros da rede, do sistema
fotovoltaico e suas curvas de carga, bem como realizar comparagfes dos niveis de
distorcdo harmonica total com as regras vigentes da literatura.

O fluxograma exposto na Figura 3 sumariza a metodologia que € abordada nesta
pesquisa. Além disso, aborda a importancia de demonstrar a integracdo entre as
ferramentas para as modelagens, os softwares e as linguagens de programacéo

envolvidas no processo.
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Figura 3 — Fluxograma da metodologia empregada no trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.2 CENARIOS

Os cenérios para testes apresentam condicbes em que a poténcia, localizacao,
espectro de frequéncia e irradiacdo variam dentro do sistema, simulando
circunstancias reais em toda a rede de distribuicdo. Utilizando esses cenarios se torna
possivel interpretar e entender os resultados para o estudo. Nas metodologias
propostas por Chidurala, 2016 e Elesb, 2012 também ocorrem formulacdo de
cenarios, onde sao alterados o espectro, localizacdo e a quantidade de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede.

As condi¢cdes apresentadas nesses cenarios foram estabelecidas se baseando nas

fontes supracitadas e em situacdes de estudo criadas pelo autor.
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3.2.1 COMPOSIGAO DOS CENARIOS

1. Cenario 1: € composto pelo sistema sem inser¢do de geradores fotovoltaicos,
ou seja, é o caso base que deve ser utilizado como referéncia, pois representa
o0 comportamento harmdnico inicialmente presente na rede.

2. Cenario 2: é composto pela insercdo de somente uma unidade de geracao
fotovoltaica localizada em uma barra da rede. Esta barra deve ser escolhida
levando em consideracao a distancia das subestactes, fazendo com que sua
contribuicdo harménica em toda a rede seja maior. Além disso, neste cenario
séo realizadas analises em todas as barras em dois horéarios distintos de
simulagéo.

3. Cenario 3: é composto pela insercdo de mudltiplas unidades de geracao
fotovoltaica localizadas em barras distintas. As barras devem ser escolhidas
arbitrariamente, sendo necessario incorporar o Cenario 2. Nesse cenario, sao
realizadas as mesmas analises de qualidade de energia presentes no cenario

anterior.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 SISTEMA DE DISTRIBUIGAO UTILIZADO

A rede de distribuicdo utilizada nessa pesquisa é a IEEE 13 Barras. As redes de teste
do IEEE possuem o proposito de fornecer a desenvolvedores de softwares e
pesquisadores a capacidade de testar em uma rede para validacdo de estudos e
ferramentas computacionais (FREITAS, 2015). Dentre as topologias de redes de
testes existentes, a IEEE 13 Barras apresenta resultados consistentes ao representar
um sistema de distribuicdo, pois apesar da quantidade de barras (13) possui cargas
distintas, presenca de desequilibrio entre as fases e transformadores instalados
ampliando as possibilidades do estudo. Além disso é uma rede amplamente utilizada
em estudos na literatura, inclusive em pesquisas similares. Sabendo disso, a rede sera
utilizada nas analises deste trabalho.

Na metodologia proposta por Freitas (2015) € possivel modelar a rede IEEE 13 Barras,
onde foram realizados testes para o sistema isolado, quanto com a presenca de
geracdo distribuida fotovoltaica em uma das barras. Desta forma, na pesquisa foi
possivel analisar o comportamento resultante da insercéo da geracao fotovoltaica em
um sistema de distribuigéo.

Devido ao exposto e pelo fato da rede IEEE 13 Barras ser bastante utilizada em
trabalhos na literatura, a rede sera implementada na pesquisa no OpenDSS e sua

topologia pode ser analisada na Figura 4.

Figura 4 — Modelo da Rede IEEE 13 Barras
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Para modelar a rede é necessario conhecer a topologia, arranjos, linhas e de todos os

elementos do sistema, sendo estes elementos apresentados no subtopicos a seguir.

4.1.1 ARRANJOS, LINHAS E TRANSFORMADORES DA IEEE 13 BARRAS

A rede IEEE 13 Barras contém linhas areas e subterraneas em sua topologia. Além
disso, € composta por diversos arranjos identificados de 601 a 607. A Tabela 5
apresenta as linhas do sistema.

Tabela 5 — Linhas da rede IEEE 13 Barras.

ARRANJO BARRA 1 BARRA 2 COMPRIMENTO (km)
601 650 632 0,6096
601 632 671 0,6096
601 671 680 0,3048
602 632 633 0,1524
603 632 645 0,1524
603 645 646 0,0914
604 671 684 0,0914
605 684 611 0,0914
606 692 675 0,1524
607 684 652 0,2438

Fonte: IEEE (1992).

Além disso, a caracterizacdo dos arranjos e linhas também é composta pelas matrizes
de impedancias (Q/km) e a matriz de capacitancias (nF/km) shunts conforme

apresentados nas matrizes abaixo:

0,2153 +,0,6325 0,0969 +,0,3117 0,0982 + j0,2632
Zeor = (10,0969 + 50,3117 0,2097 +0,6511 0,0954 + j0,2392
0,0982 +;0,2632 10,0954 +0,2392 0,2121 + j0,6430

10,3833 —3,2894 —2,0759
Coor = [—3,2894 9,8228 —1,2225]
—2,0759 —1,2225 9,2936

0,4676 +j0,7341 0,0982 +0,2632 0,0969 +;0,3117
Zooz = [0,0982 +j0,2632 0,4645 + j0,7446 0,0954 +j0,2392]
0,0969 +0,3117 0,0954 +0,2392 0,4621 + j0,7526
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9,3931 —1,7828 —2,7862
Ceo2 = [—1,7828 8,5369 —1,0859]
—2,7562 —1,0859 8,9508

;. _[08261+,08370 0,1284 +0,2853
603 = 10,1284 + j0,2853 0,8226 + j0,8431

c _[7,7626 —1,4833
603 ™ 1-1,4833  7,6902

,  _[08226+08431 10,1284 +0,2853
604 = 10,1284 + j0,2853 0,8261 + j0,8370

c _[7,6902 —1,4833
60+ = |_14833 7,7626

Zeos = [0,8259 + j0,8375]
Coos = [7,4488]

0,4960 +;0,2773 0,1883 +0,0204 0,1170 —j0,0089
Zooe = [0,1883 +0,0204 0,4903 +;0,2511 0,1983 +j0,0204]
0,117 —;0,0089 0,1983 +;0,0204 0,4898 +0,2773

159,6994 0 0
C(,O(,:[ 0 159,6994 0 ]
0 0 159,6994

Zeoy = [ 0,8242 + j0,3184]
C607 = [14‘6,6753]

Conforme visto na topologia da rede, a rede é composta por dois transformadores

trifasicos de acordo com a tabela 6.
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Tabela 6 — Transformadores da rede IEEE 13 Barras.

_ POTENCIA ] )
IDENTIFICACAO (kVA) PRIMARIO (kV) SECUNDARIO (kV) R (%) X (%)
Subestacgéo 5000 115 Delta 4,16 Estrela 1 8
XFM -1 500 4,16 Estrela 0,48 Estrela 1,1 2

Fonte:(IEEE, 1992).
4.1.2 CARGAS

Arede IEEE 13 Barras possui cargas concentradas trifasicas, bifasicas e monofasicas.
Além disso, possui variedade entre a conexao e modelo das cargas nas barras. Na

Tabela 7 sé@o discriminados esses valores.

Tabela 7 — Cargas da rede IEEE 13 Barras

BARRA CARGA FASE A FASE B FASE C
kW kVAR kw kVAR kw kVAR
634 Y -PQ 160 110 120 90 120 90
645 Y -PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
675 Y -PQ 485 190 68 60 290 212
692 D-I 0 0 0 0 170 151
611 D-l 0 0 0 0 170 80

Fonte: (IEEE, 1992).

Na modelagem das cargas séo levadas em consideragao o tipo e conexao do modelo
proposto. Nas cargas do tipo PQ, os valores das poténcias ativa e reativa sao
constantes, nas cargas do tipo Z, a impedancia é conhecida e constante. Por fim, nas
cargas do tipo I, a intensidade da corrente é constante. JA4 Y e D, simbolizam a
conexdo, sendo estes estrela e delta, respectivamente. A composi¢cdo dessas
caracteristicas é fundamental para a modelagem das cargas no sistema.

E valido destacar que inicialmente a rede possui comportamento apenas linear em
suas cargas, mas para analises de harmonicas na rede o OpenDSS permite inserir

espectros de frequéncias caracteristicos para cada tipo de carga.
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4.1.3 VALIDAGAO DA REDE IEEE 13 BARRAS

A rede IEEE 13 Barras foi modelada utilizando o OpenDSS, conforme apresentado
acima com o intuito de utiliza-la nas simulacdes deste trabalho. Sabendo disso, foi
resolvido o fluxo de poténcia da rede e validado com os valores apresentados na
referéncia desenvolvida pelo IEEE para representar a fidelidade do modelo a rede

original.

A tabela 8 apresenta comparacdes entre os valores de tensdo em pu apresentados

na referéncia e os obtidos na simulacdo com o OpenDSS.

Tabela 8 — Comparacao entre o fluxo de poténcia da rede IEEE 13 Barras modelada
no OpenDSS com os valores de referéncia para as amplitudes das tensées

BARRA DSS IEEE V% DSS IEEE V% DSS IEEE V%
VA VA VB VB VC VC
650 1 1 0,00 1 1 0,00 1 1 0,00

632 1,0145 1,021 -0,63 1,029 1,042 -1,24 1,004 1,017 -1,27
633 1,0115 1,018 -0,63 1,0271 11,0401 -1,24 1,001 1,014 -1,29
634 0,98732 0,994 -0,67 1,0085 11,0218 -1,30 0,9826 099 -1,34

645 - - - 1,0198 1,0329 -1,26 1,002 1,015 -1,28
646 - - - 1,0181 11,0311 -1,26 1,000 1,013 -1,28
671 0,98295 0,99 -0,71 1,0404 1,0529 -1,18 0,9650 0,977 -1,30
680 0,98295 0,99 -0,71 1,0404 1,0529 -1,18 0,9650 0,977 -1,30
684 0,98102 0,9881 -0,71 - - - 0,9630 0,975 -1,30
611 - - - - - - 0,9610 0,973 -1,31
652 0,97554  0,9825 -0,70 - - - - - -

692 0,98283 0,99 -0,72 1,0404 1,0529 -1,18 0,9649 0,977 -1,30

675 0,97629 0,9835 -0,73 1,0427 1,0553 -1,19 0,963 0,975 -1,30
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os dados apresentados na tabela 8 indicam que os perfis de tenséo entre a rede IEEE
13 Barras real e a modelada apresentam baixas divergéncias, desta forma a confiancga
do modelo é validada.

Para reforgar a premissa acima também se torna necessario comparar os angulos
obtidos nos perfis do resultado da simulacdo com os dados reais da rede. Os

resultados sdao comparados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Comparacao entre o fluxo de poténcia da rede IEEE 13 Barras modelada
no OpenDSS com os valores reais para os angulos tensoes

BARRA OPENDSS IEE V% OPENDSS IEE V% OPENDSS I[EE V%
VA VA VB VB VvC VvC

650 0 0 0,00% -120 -120  0,00% 120 120  0,00%
632 -2,5 -2,49  0,40% -121,7 121,72 -0,01% 117,8 117,83 -0,02%
633 -2,6 -2,56  1,56% -121,8 121,77 0,02% 117,8 117,82 -0,02%
634 -3,3 -3,23  2,16% -122,3 -122,2  0,08% 117,3 117,34 -0,03%
645 - - - -121,9 -121,9 0,00% 117,8 117,86 -0,05%
646 - - - -122 121,98 0,01% 117,9 117,9 0,00%
671 -5,4 -5,3  1,88% -122,4 122,34 0,05% 116 116,02 -0,02%
680 -5,4 -53  1,88% -122,4 122,34 0,05% 116 116,02 -0,02%
684 -5,4 -5,32  1,50% - - - 115,9 115,92 -0,02%
611 - - - - - - 115,8 115,78 0,02%
652 -5,3 -5,25 0,95% - - - - - -

692 -5,4 -5,31 1,69% -122,4 122,34 0,05% 116 116,02 -0,02%
675 -5,6 -5,56  0,71% -122,6 122,52 0,06% 116 116,03 -0,02%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com base nos resultados de tensdes e angulos obtidos nas tabelas supracitadas é
possivel inferir que os resultados dos perfis de tenséo representam a rede IEEE 13
Barras, validando o modelo e tornando possivel a utilizagdo nesta pesquisa. Além
disso, é valido destacar que a modelagem do sistema com as respostas de referéncia
foi realizada utilizando outro software, bem como a existéncia de erro de
arredondamento, justificando as leves divergéncias apresentadas entre os valores

simulados com o OpenDSS e a referéncia apresentada.

4.1.4 LIMITES DE DISTORGAO HARMONICA TOTAL PARA CORRENTES

Conforme apresentado na secao 2.4 para determinar os niveis aceitaveis da taxa de
distorgdo harmdénica em um trecho € necessario conhecer a relagcdo entre a corrente
de curto circuito e a corrente nominal do sistema. Logo, torna-se necessario realizar

estudos de falta na rede IEEE 13 Barras para determinar esta relagéo.
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Conforme Garcia (2016) que em seu trabalho realizou estudos de falta na rede IEEE
13 Barras, 0s valores hominais e o0s de curto-circuito para as corrente estédo descritos
na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de referéncia das correntes de curto circuito para a rede IEEE 13
Barras.

BARRA  IA(A) IB(A) IC(A) ICC-A(A) ICC-B(A) ICC-C(A)
650 593,300 435,610 626,920 8415997 8415997 8415997
692 229,110 69,500 178,150 3350,325 3271477  2964,669
680 0,000 0,000 0,000 2909782  2839,423  2549,615
675 205330 69,590 124,070 3120,991  3088,713  2778,185
671 470,200 186,410 420,640 3350,325 3271477  2964,669
632 558,400 414,870 586,600 4801,106 4704,913  4392,040
633 81,330 61,120 62,700 4150,062  4023,059  3802,376
634 704,830 529,730 543,450 1527584 15135130 14720,243
645 0,000 143,020 65210 0,000 2806,463  2817,786
646 0,000 65210 65210 0,000 2516,460  2524,227
684 63,080 0,000 71,150 2019,485 0,000 2001,749
611 0,000 0,000 71,150 0,000 0,000 1582,029

652 63,080 0,000 0,000  1795,709 0,000 0,000
Fonte: (GARCIA, 2016)

Utilizando os dados da Tabela 10 é possivel determinar a relacdo das correntes de
curto-circuito e da corrente nominal para cada uma das fases de todas as barras do
sistema. O calculo é realizado pela razéo entre a corrente de curto-circuito e a nominal
em todos os trechos, com a relagéo € possivel determinar o limite aceitavel de acordo
com a normal IEEE 519. Sabendo disso, tornou-se possivel determinar os limites de

distorcdo harmonica nas barras da IEEE 13 Barras na Tabela 11.
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Tabela 11 — Valores de referéncia para distorcdo harmdnica das componentes de
corrente de acordo com a IEEE 519 para a rede IEEE 13 Barras.

TRECHO DTHi (A) (%) DTHIi(B) (%) DTHI(C) (%)

632-633 5 5 5
632-645 - 5 8
632-670 5 5 5
633-634 8 8 8
645-646 - 8 8
650-632 5 5 5
670-671 5 5 5
671-680 20 20 20
671-684 8 - 8
684-652 8 - -
684-611 5 8 8
692-675 5 8 8

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

E valido destacar que no trecho entre 671-680, a corrente de curto é maior o que a
nominal que serd instalada. Desta forma, torna-se possivel analisar os limites de
distorcdo harménica de cada trecho da rede IEEE 13 Barras em todos 0s cenarios de

testes implementados nesse trabalho.

4.2 PARAMETROS DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

4.2.1 CURVAS
Ao realizar uma simulacdo com o PvSystem sdo necesséarias as declaracdes de

parametros e de curvas de temperatura e irradiacdo, sendo estas curvas compostas
de 24 pontos, um para cada hora do dia, representando respectivamente a intensidade
da irradiacao e a temperatura ao longo do dia.

Os dados de geracao utilizados s&o obtidos pela ferramenta digital Renewables Ninja,
na qual usa uma API para acessar banco de dados meteorolégicos com o objetivo de
gerar curvas de irradiacdo e temperatura para cada localidade apontada. Desta forma,
os dados da Tabela 12 foram extraidos para um dia de Vitoria/ES.
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Tabela 12 — Curva horaria de temperatura e irradiacdo solar incidente no sistema

fotovoltaico.

HORA TEMPERATURA(°C)

IRRADIACAO (pu)

0 24
1 23
2 23
3 23
4 23
5 23
6 22
7 22
8 22
9 24
10 25
11 28
12 30
13 31
14 32
15 33
16 33
17 33
18 32
19 31
20 29
21 27
22 26
23 25

0

o O O o

0,02
0,2

0,44
0,65
0,83
0,95

0,97
0,89
0,73
0,54
0,41
0,09

o O O

Fonte: Adaptado de Renewables Ninja (2021).

Além disso, para definir o sistema fotovoltaico sdo necessérias duas curvas para

caracteristicas do painel fotovoltaico e do inversor, a primeira descreve o Pmp em

funcdo da temperatura, ja a segunda representa a eficiéncia do inversor em funcéo da

poténcia ativa fornecida.

Tabela 13 — Variacdo do ponto da poténcia na maxima poténcia do sistema por

temperatura.

TEMPERATURA (°C) PMP (pu)
0 1,2
25 1
75 0,8
100 0,6

Fonte: Adaptada de FREITAS (2015).
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Tabela 14 —Variacao da eficiéncia dos inversores pela poténcia em pu.

POTENCIA (pu) EFICIENCIA

0,1 0,86
0,2 0,9
0,4 0,96
1 0,97

Fonte: Adaptada de FREITAS (2015).

4.2.2 PARAMETROS ADICIONAIS DO PVSYSTEM

Os demais parametros apresentados na Tabela 9 séo situacionais e podem ser
alterados de acordo com o cenario a ser implemento. Desta forma, os parametros
como poténcia nominal, irradiacdo base, numero de fases, Pmp e espectros de
frequéncia serdo definidos em cada um dos cenéarios de teste utilizados neste

trabalho.

4.3 CURVAS DE CARGA DAS BARRAS DA REDE

Além das curvas anteriormente apresentadas, é necessario definir a curva de carga
para cada tipo de classe dos consumidores da rede e seu comportamento nas barras
do sistema, sendo elas de carater residencial ou industrial. A curva de carga indica a
demanda em pu ao longo do dia, sendo necessaria para caracterizar o consumo do
cliente.

Desta forma, foram definidas as curvas de carga diaria na Figura 5 com os valores de

poténcia ativa apresentados em pu.
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Figura 5 — Curva de carga horaria do sistema em pu
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Utilizando as curvas da Figura 5, foi definido o seguinte comportamento para as cargas

das barras da rede IEEE 13 Barras, conforme apresentado na Quadro 2.

Quadro 2 — Caracteristicas das cargas do sistema na IEEE 13 Barras

BARRA CURVA DE CARGA

634 RESIDENCIAL
645 RESIDENCIAL
646 RESIDENCIAL
652 RESIDENCIAL
671 INDUSTRIAL
675 RESIDENCIAL
692 RESIDENCIAL
611 RESIDENCIAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.4 ESPECTRO DE FREQUENCIA UTILIZADOS

Nesta pesquisa sao utilizados os espetros apresentados por Alegre (2012) e Tovilovic
(2015), onde sao definidos espectros para o comportamento harmonico gerado pelos
inversores no sistema fotovoltaico, para cargas de carater residencial e industrial. O
comportamento mapeado nesses espectros é alterado nas barras de acordo com 0s
cenarios de teste implementados. Os trabalhos supracitados utilizam esses espectros
em suas pesquisas; € valido destacar que para o espectro do sistema fotovoltaico, ou
seja, do conjunto com inversor, ocorre uma divisdo pela faixa de poténcia, sendo
abaixo de 25% espectro baixo, entre 25% e 80% médio e, por fim acima de 80% alto.
Este parametro é essencial para a modelagem do sistema fotovoltaico no OpenDSS,
desta forma o item é utilizado como entrada (spectrum) no PvSystem. Os espectros
mencionados podem ser vistos na Figura 6, onde sdo discriminadas as amplitudes
por ordem harmonica, excluindo a harménica fundamental.

Figura 6 — Espectros de Frequéncia
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=
o
o
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2.5
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Estes espectros foram adotados pela utilizagdo em trabalhos similares na literatura,
pela capacidade de andlise em faixas de poténcias diferentes, e por fim, devido a
utilizacdo desses espectros com o OpenDSS e PvSystem. Vale lembrar que essa

informacdo pode variar com as condicbes e do inversor utlizado, porém a
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representacdo por faixa de poténcia define o comportamento do equipamento,

possibilitando a analise.

4.5 FORMULAGAO DOS CENARIOS

Conforme indicado na secéo 3.2.1, a pesquisa utiliza cenarios para simular a resposta
harmoénica da rede IEEE 13 Barras submetida a insercdo de sistemas de geracao
fotovoltaica. Desta forma, utilizando os cenarios ja estabelecidos na secédo
supracitada, torna-se possivel desenvolver os seguintes casos abaixo.

Nos cenarios sédo escolhidos dois horarios distintos de simulagéo, pois embora sejam
definidas curvas horérias para as grandezas, o modo harménico do OpenDSS permite
a resolucado em apenas um ponto, tornando necessario o uso do script em Python para

controle e a escolha de pontos especificos na curva para determinar o estudo.

4.5.1 CENARIO 1

E composto somente pela rede IEEE 13 Barra, sem a insercdo de geradores
fotovoltaicos, ou seja, € 0 caso base a ser utilizado como referéncia. Neste cenério, é
investigado o comportamento harmaonico inicial na rede somente com as cargas e
barras.

Além disso, sdo implementados monitores em todas as linhas para analisar as tensdes
e correntes para calculo das taxas de distor¢cdo harmdnica. Os horarios de 12h e 17h
foram escolhidos para simulagéo, pois representam respectivamente momentos de
alta e baixa irradiacao solar. Por fim, para estimar o comportamento harmdnico, é
calculada a distor¢do harménica total das tensdes e das correntes com um codigo, via

Python, integrado ao o OpenDSS disponivel no Apéndice B.

4.4.1 CENARIO 2

E composto pelo sistema de estudo com a inser¢cdo de somente uma geracio
fotovoltaica, localizada em uma barra da rede que leva em consideragdo a maior
distdncia da subestacdo. Desta forma, pelas condicbes supracitadas, foi
implementado o sistema fotovoltaico na barra 680 da rede IEEE 13 Barras, pois € a

barra trifasica mais distante possivel, tornando sua contribuigcdo maior.
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O modulo fotovoltaico foi implementado utilizando o PvSystem do OpenDSS, sendo
conectado a barra 680 por meio de um transformador abaixador (4160/480 V) e com
poténcia nominal no momento de maxima irradiagédo de 350 kVA.

Nesse cenéario também serdo implementadas as mesmas andlises realizadas no
Cenario 1. Logo, € possivel determinar a diferenca das simulacdes apresentadas em
ambos 0s cenarios no sistema, com e sem a insercao de geracao fotovoltaica. Vale
ressaltar que os horarios de 12h e 17h sé&o utilizados, pois apresentam variagcdo no
perfil de carga e no caso da geracéao fotovoltaica, representa respectivamente o ponto
de pico e um ponto de baixa geracdo. Esta variacdo € importante para validar o
momento em que o sistema é submetido a uma maior injecdo harménica, causada
pelo sistema de geragao fotovoltaica. Como mostrado anteriormente, ao alterar os
horarios, sé@o alterados os niveis de geracao, irradiacdo e o espectro de frequéncia
utilizado no sistema.

Na analise deste cenario, é esperado um aumento das distorcdes harmonicas das
correntes e tensdes nas linhas préximas a barra 680, devido ao exposto séo instalados
medidores em todas as linhas para avaliar a mudanca de comportamento em todas
as linhas para que seja possivel definir em quais a insercéo da geracéao fotovoltaica
teve maior impacto.

A Figura 7 apresenta o modelo da rede IEEE modificada para o cenario 2, onde a

barra que possui o sistema fotovoltaico instalada € destacada com vermelho.

Figura 7 — Modelo da Rede IEEE 13 Barras adaptado ao cenario 2

T
646 645 632 633 634
L . L L gé—.
611 684 692 675
- 671 § \. .
[ ]
652 680

Fonte: Adaptada de FREITAS (2015).
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4.4.1 CENARIO 3

Este cenario € composto pelo sistema de estudo com alta inser¢cdo de sistemas de
distribuicdo fotovoltaica. Nesse caso, foram atribuidas geracbes fotovoltaicas em
aproximadamente 50% das barras da rede, ou seja, em 6 barras. Tal teste leva em
consideracdo a tendéncia de aumento da participacdo dos sistemas de geracao
fotovoltaica nas redes de distribuigéo, tornando-o crucial para o desenvolvimento
deste trabalho.

As barras foram escolhidas de forma arbitraria, mas foi considerado englobar todas
as classes, dentre barras monofasicas, bifasicas e trifasicas. Desta forma, além da
barra 680 utilizada no Cenario 2, foram inseridos médulos fotovoltaicos nas barras
conforme descrito na Tabela 15. Além disso, é valido ressaltar a presenca de um

transformador abaixador para a conexdo dos moédulos fotovoltaicos a rede.

Tabela 15 — Sistemas fotovoltaicos utilizados no cenéario 3

BARRA TIPO TENSAO (V) PMP (kVA) POTENCIA DO INVERSOR (kVA) FP
680 TRIFASICO 480 350 350 1
671 TRIFASICO 480 350 350 1
634 TRIFASICO 480 150 150 1
632 TRIFASICO 480 150 150 1
652 MONOFASICO 480 40 40 1
684 BIFASICO 480 80 60 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 16 — Transformadores utilizados nos cenéarios

POTENCIA RELACAO REATANCIA PERDAS EMVAZIO PERDAS NO COBRE

400 kVA  4160/480V  0,0575 pu 0,005 pu 0,01 pu
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 8 apresenta o modelo da rede IEEE modificada para o cenario 3, onde as

barras que possuem o sistema fotovoltaico instalada é destacada com vermelho.
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Figura 8 — Modelo da Rede IEEE 13 Barras adaptado ao cenério 3
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Fonte: Adaptada de FREITAS (2015).

Nesse cenario também sdo implementadas as mesmas analises realizadas no
Cenario 2. Logo, é possivel realizar a comparacao entre os resultados apresentados
nas simulacdes dos trés testes realizados.

Na analise deste cenario, é esperado 0 aumento das taxas de distorcdo harmonica
das correntes e tens6es em todo o sistema, pois a contribuicdo gerada pelos sistemas
fotovoltaicos sera maior. Para investigar esse comportamento séo instalados
medidores em todas as linhas para avaliar a mudanca de comportamento harmonico

no sistema e definir em quais barras o impacto gerado foi maior.
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5 RESULTADOS E DISCURSOES

ApOs realizar a composicao e detalhamento dos cenarios, foi realizada a simulagéo
do sistema com a rede IEEE 13 Barras por meio do OpenDSS e integragdo com a
linguagem de programacédo Python para calculos e manipulacdes dos dados em todas
as condi¢cdes previamente estabelecidas pelos cenarios de teste. Os testes realizados
tiveram como objetivo estimar o comportamento harmonico do sistema, causado pela
insercéo de sistemas de geracao distribuida fotovoltaica na rede de distribuicao.

As simulacdes realizadas consistem na resolucdo do fluxo de poténcia em modo
harménico, com o OpenDSS e os parametros estabelecidos em cada cenario. A
escolha dos cenérios foi realizada para englobar o periodo de maior geracao
fotovoltaica (12h) e o periodo em que a geracdo fotovoltaica é menor (17h). Vale
lembrar que em cada um dos cenarios, ocorrem mudancas na irradiacdo, Pmp,
temperatura, poténcia ativa e reativa das cargas, desta forma resultando em

mudancas nas respostas do sistema.

5.1 SIMULAGOES DO CENARIO 1

No Cenario 1, ndo ocorre a insercao de geradores fotovoltaicos na rede IEEE 13 Barra,
ou seja, é 0 caso base que deve ser utilizado como referéncia. Neste cenario, sédo
investigados o comportamento harménico inicial que é gerado devido as cargas e
transformadores presentes no sistema. Desta forma, o cenario pode ser utilizado
como base de referéncia para as analises dos cenarios posteriores, além disso, neste
cenario € evidenciado o desequilibrio entre as cargas do sistema, até mesmo sem a
insergéo de geradores fotovoltaicos.

As Figuras 9 e 10 demonstram as distor¢des das tensdes e das correntes em cada

fase do sistema.



47

Figura 9 — Taxas de distor¢cdo harmonica das tenses de cada fase para o Cenario 1
as 12h

Valores de distorcao por barras - Cenario 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figura 10 — Taxas de distor¢cdo harmonica das correntes de cada fase para o Cenério
1as 12h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Analisando a Figura 9 gerada pela simulacao as 12 horas € possivel perceber que nédo
ocorrem ultrapassagem nos niveis de distorcdo harménica nas tensdes, mas para as
correntes ocorrem ultrapassagem nas linhas 692-675 (Fase B), indicado pela seta
preta, pois o sistema €& desequilibrado nestes pontos. Além disso, as barras
adjacentes possuem cargas residenciais instaladas na proximidade.

E vélido destacar que nesta condic&o, a barra 680 ndo possui carga instalada, ou seja,
ndo hé circulagédo de corrente, fazendo com que a corrente no medidor instalado na
linha entre as barras 671 a 680 seja nula e o calculo das taxas de DTH sejam
incoerentes nesse cenario.

Ja no horario das 17 horas, as cargas de carater residencial sdo maiores e a carga
industrial € menor, mas o balanco resultante apresenta demanda similar ao momento
anterior. O resultado da simulacdo para as distor¢cdes nas tensdes e nas correntes

estdo descritos nas Figura 11 e 12.

Figura 11 — Taxas de distorcdo harmonica das tensdes de cada fase para o Cenario
l1as17h

Valores de distor¢ao por barras - Cenario 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 12 — Taxas de distor¢cdo harmdnica das correntes de cada fase para o Cenario
las17h

200 Valores de distorcao por trecho de linha - Cendrio 1

N FASEA
FASE B
175 1 Ml FASEC

1549
15.0 §

125 4

10.0

DHT 1(%)

75 4

5.0 4

2.5 7

0.0 -

632-633 632-645 632-670 633-634 645-646 650-632 670-671 671-680 671-684 684-611 684-652 692-675
Trechos

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Conforme pode ser visto nas figuras 9, 10, 11 e 12 ocorre uma pequena variagao nas
distorcBes harmbnicas das tensdes e das correntes entre os horarios das 12h as 17h
nas barras mais proximas a carga residencial, como no trecho entre 692-675 e 684-
611, e um aumento relativo em alguns outros trechos da linha. Esta mudanca é
justificada pela mudanca da demanda total do sistema ocasionada pela troca do
comportamento da carga industrial no fim dia do dia e a inclusdo de mais cargas
residenciais, mas o resultado da simulagcdo em geral ndo apresenta divergéncias
consideraveis, pois ndo é inserida nenhuma outra carga nédo linear no sistema.

A ultrapassagem dos limites de distor¢do harménica das correntes ocorre na mesma
linha da simulacdo anterior (destacado pela seta preta) devido ao que ja foi exposto.
E valido destacar que o trecho pertence a uma regido mais desequilibrada, onde é
acentuado pela existéncia de cargas residenciais.

Além disso, no cenério foi possivel destacar que as taxas de distor¢do harménica tanto
das componentes de tensdo, quanto das correntes nao ultrapassam, na maioria das
linhas, os valores de referéncia estabelecidos pelo PRODIST e pela IEEE 519 para as

componentes de tensdo. Ja para as correntes, ocorre ultrapassagem somente em
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uma fase do trecho entre as linhas 692-675. Desta forma, € notério que o sistema no
cenario inicial apresenta pontos de ultrapassagem, mas obedece aos critérios para
inje¢cao de harmoénicos nacionais e internacionais na maioria dos trechos de linhas

destacados.

5.2 SIMULAGOES DO CENARIO 2

No Cenario 2, ocorre a inser¢cdo de somente uma geracao fotovoltaica localizada em
uma barra da rede que leva em consideracdo a maior distancia da subestacao, ou
seja, na barra 680. Neste cenario, sdo investigados o comportamento harmonico que
€ gerado devido as cargas e transformadores presentes inicialmente no sistema
somados pela contribuicdo gerada pelo sistema de geragdo fotovoltaica nas
proximidades da barra.

Analisando o cenario supracitado as 12 horas, onde as cargas de carater residencial
sd0 menores e as carga industrial € mais elevada, as distor¢cdes nas tensdes e nas
correntes estao descritas conforme as Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Taxas de distor¢cdo harmonica das tensfes de cada fase para o Cenéario
2 as 12h

Valores de distorcao por barras - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 14 — Taxas de distor¢cdo harmdnica das correntes de cada fase para o Cenario

2 as 12h

Valores de distorcao por trecho de linha - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Neste cenéario, ocorre ultrapassagem dos valores de distorcdo harménica
estabelecidos pela referéncia somente linhas 692-675 e 670-671, ambos na fase B
(destacados pela seta preta). A ultrapassagem dos valores de referéncia para
distorcdo harmodnica das correntes na linha 670-671 é justificada pela presenca da
geracdo solar fotovoltaica que se comporta como uma carga nao linear e gera
harménicos, principalmente de ordem 3 e 5. Ja no trecho restante das linhas, a
ultrapassagem ¢ justificada pela presenca de cargas residenciais e pelo desequilibrio
gue ocorre nessa regiao da rede conforme explicado no Cenéario 1. Para a distor¢céo
harmoénica das componentes de tensdo, ndo ocorre ultrapassagem no cenario, mas €
visivel que os indices aumentaram em relacdo ao comportamento anterior,
principalmente no trecho 671-680 onde o sistema fotovoltaico esta instalado.

Ja na simulagéo para o horéario as 17h, conforme citado anteriormente, as cargas de
carater residencial sdo maiores e a carga industrial € menor, logo o resultado da
simulacédo para as distor¢des nas tensdes e nas correntes depende mais das cargas

de carater residencial e o comportamento apresentado pelo espectro harmoénico do
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sistema fotovoltaico é diferente, pois com a reducdo da geracdo a componente
fundamental tende a reduzir. Estes resultados podem ser observados nas Figuras 15
e 16.

Figura 15 — Taxas de distorcdo harmonica das tensdes de cada fase para o Cenério
2as17h

Valores de distorgao por barras - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figura 16 — Taxas de distor¢cdo harmdénica das correntes de cada fase para o Cenario
2as17h

Valores de distorgao por trecho de linha - Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Conforme visto nas Figuras 14 e 15, o resultado ndo apresenta divergéncias
significativas na maioria das linhas no resultado do fluxo de poténcia em modo
harmonico apresentado as 12h. Este fato pode ser justificado pelo baixo impacto da
geracao em torno de todo o sistema, ja que a poténcia ativa injetada € menor do que
a entregue as barras. Desta forma, embora haja modificacdo na irradiacdo solar no
periodo, ndo ocorre mudancas significativas nas taxas de distor¢cdo harmonica entre
as simulacdes obtidas na maioria dos trechos de linha. Uma mudanca significativa €
vista na linha 671-680, onde ocorre aumento das taxas de distor¢do ja que esta linha
€ mais sucessivel a mudancas por possuir o sistema fotovoltaico como componente
na barra 680.

Além disso, neste cenario também ocorrem ultrapassagem os limites de distor¢ao
harmoénica das componentes de corrente nas linhas 692-675 (Fase B) e 671-680
(Fases A, B e C) (destacadas pelas setas pretas). O aumento da quantidade de linhas
com distorcdo ocorre devido a maior contribuicdo harmonica da geracéo fotovoltaica
é localizada nas proximidades da barra. Outro ponto que é levado em consideracéo é
que os niveis de distorcdo na simulagdo as 17h sdo maiores devido ao periodo de
baixa irradiacdo, onde o impacto da poluicdo harménica gerada pelo sistema
fotovoltaico € mais evidente. J4 para as componentes de tenséo, é notoério a tendencia
de aumento, mas ndo ocorrem ultrapassagem nos limites.

A ideia do cenario foi validar o impacto da geracdo existente em poucas barras da
rede. Desta forma, o comportamento ao analisar as linhas proximas da barra é de
pouca divergéncia entre o resultado apresentado no Cenario 1. Desta forma, é
possivel assumir que a insercéo de SFCR em pequenas proporc¢des ndo causa grande
impacto a rede em relagédo a injecdo de harménicos. Além disso, neste cenério se
torna notdria a presenca dos harménicos gerados pelo sistema fotovoltaico no trecho
da linha entre as barras 671 a 680.

Um ponto que deve ser levado em consideracdo € a divergéncia entre o
comportamento do Cenario 1, onde n&o ocorre presenca de correntes circulando na
linha entre as barras 671 e 680, a presenca do sistema fotovoltaico na barra 680 faz
com que haja corrente na linha supracitada, tornando a andlise de distorcao
harménica no ponto possivel. Além disso, essa barra pode ser utilizada como
referéncia para mapear o comportamento isolado do sistema fotovoltaico e seu

espectro harmoénico demonstra que a distorcdo harmdnica ocorre nas 3 fases nesta
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linha, este comportamento é valido para comprovar que a distorcdo ndo é

potencializada devido ao desequilibrio existente no sistema.

5.3 SIMULAGOES DO CENARIO 3

O cenéario 3 é composto pelo sistema de estudo com insercdo de multiplos sistemas
de distribuicdo, no caso, em 6 barras, representando aproximadamente 50% da
quantidade efetiva de barras da rede modelada. O teste proposto é necessario para
simular o comportamento do sistema de distribuicdo base submetido a tendéncia de
aumento da participacdo dos sistemas de geracao fotovoltaica que ja € existente no
setor de distribuicdo. Desta forma, conforme nos cenarios anteriores, as simulacdes
foram realizadas as 12h e 17h.

Analisando o cenério supracitado as 12h, onde as cargas de carater residencial sdo
menores e as carga industrial € mais elevada, as distorcbes nas tensdes e nas
correntes estao descritas conforme a Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Taxas de distorcdo harmonica das tensdes de cada fase para o Cenario
3as 12h

Valores de distorcao por barras - Cenario 3

H FASEA
I FASEB
7 B FASEC

2.12.08 21 212 2.12.09

2 4 I .?B — L?B | T ."IB
1.411.39
1.08L06 1061.08.06 -14.08 . .t-“
14 —(,84 0.8 ). 84 I 0.87 .

650 633 645 670 634 646 632 671 680 684
Barras

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 18 — Taxas de distor¢cdo harmdnica das correntes de cada fase para o

Cenario 3 as 12h
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J& no horéario das 17 horas, conforme citado anteriormente, as cargas de carater

residencial sdo maiores do que a carga industrial. Os resultados podem ser

observados nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Taxas de distorcdo harménica das tensbes para o cenario 3 — 17h
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Figura 20 — Taxas de distor¢cdo harmonica das correntes para o cenario 3 — 17h
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A ideia deste cenario foi validar o comportamento harmonico do sistema submetido a
uma quantidade significativa de geradores fotovoltaicos na rede, conforme € possivel
analisar e comparar os resultados da Figura 16, 17, 18 e 19, o Cenario 3 apresenta
0Ss maiores niveis de distor¢do harmonica, tanto para as tensées quanto para as
correntes. Este comportamento valida a ideia que a inser¢cdo de novos SFCR e gera
complicag@es relacionadas a poluicdo da rede por meio do aumento de harménicos,
sendo justificado pelo comportamento néo linear causado pelo chaveamento dos
inversores em sua operacao.

Além disso, é possivel perceber uma variacdo notoria entre os resultados dos dois
horarios utilizados na simulacédo, fato que ndo foi muito relevante nos cenarios
anteriores devido a baixa divergéncia que foi apresentada. Esta divergéncia entre os
resultados é consequéncia do aumento da poténcia injetada devido a geracdo que
esta contida em 6 das 13 barras, fazendo com que o sistema tenha mais cargas nao
lineares, aumentando o nivel de injecdo harmdnica e tornando sua resposta suscetivel

a variacoes da irradiacéo solar.
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Esta variacdo da irradiacdo solar causa impacto direto nas taxas de distorcéo
harménica dos sistemas. Ao analisarmos as Figuras 16, 17, 18 e 19 é possivel
determinar que, no momento de baixa irradiagdo, conforme esperado, a distor¢céo
harmonica de corrente é maior. J4 a distor¢do harmonica de tensédo é maior no periodo
de alta irradiacdo solar, mas seu comportamento, embora seja um pouco maior, nao
apresenta divergéncia tao significativa em relacdo ao momento de baixa irradiagdo. O
comportamento apresentado também ocorre nos trabalhos utilizados nas referéncias
desta pesquisa.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo é que a contribuicdo harmonica
dos sistemas de geracdo fotovoltaica é maior na terceira harménica, exaltando o
problema relacionado a qualidade de energia que pode ser gerada com o aumento
significativo das taxas de distorgdo harmonica, pois a terceira harménica em sistemas
pode produzir problemas como correntes no neutro, além dos outros problemas

relacionais a poluicdo harménica ja citados.

5.4 CONSTATAGOES SOBRE AS SIMULAGCOES

Por fim, ao comparar os valores de distorcdo harmonica estabelecidos na literatura
com os resultados nesse cenario é notdrio que os limites sédo ultrapassados ou quase
atingem seu limiar. Desta forma, é importante salientar que com a poluicdo harménica
gerada pela instalacdo de novos SFCR resulta em problemas relacionados a
gualidade de energia entregue com a injecao de harménicos e a regulacédo nas taxas
de corrente se torna necessaria considerando que a tendencia de crescimento desses
sistemas é real.

Os niveis de distorcdo harmdnica apresentados em todos os cenarios sdo coerentes
com os valores apresentados na literatura validando os dados apresentados no
trabalho. Os trabalhos de (PAIXAO, 2019; XIONG; NOUR; RADWAN, 2020)
apresentam valores de distorcdo em metodologias similares, além disso ocorre
comparacdes com os limites de distor¢cao de corrente estabelecidos pelo IEEE.

Ao comparar os Cenérios 1, 2 e 3 € notoria a diferenca apresentada no Cenario 3,
pois a insercao de sistemas de geracgéo fotovoltaica em 6 barras gerou aumento em

todas as taxas de distor¢do harmdnica presente no sistema, fato que néo foi percebido
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com a inclusdo de somente uma barra com geracao fotovoltaica no Cenario 2. Este
comportamento sustenta a premissa que o aumento da quantidade de SFCRs pode
apresentar sérios problemas relacionados a qualidade de energia nas redes de
distribuicéo, logo as distribuidoras devem levar em consideracéo este fato & medida
gue a relevancia destes sistemas na rede tende a aumentar.

A instalacao de filtros, tanto em redes ja existentes quanto nos novos projetos se torna
necessaria para mitigar o efeito causado pela poluicdo harménica gerada pelas cargas
de natureza nao linear, como os inversores de frequéncia apontados nesta pesquisa.
Outro ponto a ser levado em consideracao é a evolucéo da eletrbnica de poténcia que
resulta em novos inversores com espectros menos agressivos a rede, devido a
existéncia de filtros em cascata e da alta frequéncia de chaveamento presente nos
novos equipamentos (NOVELIN, 2017).

Desta forma, na visdo das distribuidoras a injecdo de harmdnicas causada pela
insercao de sistemas fotovoltaicos pode ser considerada como fator depreciador para
as redes, outra andlise interessante de ser realizada € a variagdo do horario para o
ponto de minima geracgdo, onde o impacto e a poluicdo harmdnica € maior, devido a
maior taxa de distorcdo harménica apresentada nos cenarios durante o estudo

realizado.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo do comportamento de uma rede de distribuigéo
submetida a insercdo de sistemas de geracdo fotovoltaicas conectados a rede. A
analise foi realizada por meio de simulacdes e comparacdes do fluxo de poténcia em
modo harmonico da rede modelada com o OpenDSS em varios cenarios distintos. A
metodologia é composta por 3 cenarios que variam a demanda, irradiagdo solar e o
espectro de frequéncia de acordo com o horario utilizado na simulagéo.

Quando ndo ha geracédo fotovoltaica instalada, ou seja, no Cenario 1, o sistema
apresenta taxas de distorcdo harmbnica das componentes de tensdo e corrente
aceitaveis de acordo com os valores de referéncia do IEEE e PRODIST, mas este
comportamento tende a mudar com a insercdo de mais geradores fotovoltaicos,
conforme foi apresentado nos cenarios posteriores. Com isso, ao inserir o gerador
fotovoltaico em somente uma barra no Cenério 2, ocorre pouco impacto nas taxas do
sistema, determinando que em baixas propor¢des a insercao de cargas nao lineares
podem ser compensada pelas harmonicas ja presentes na carga do sistema, fazendo
com sua contribuicdo ao sistema seja menor.

Além disso, nos resultados apresentados também foi possivel determinar um aumento
significativo do niamero de barras com geradores fotovoltaicos conectados aumenta
as taxas de distorcdo harmdnica, tanto das componentes de tensdo quanto das
componentes de corrente, conforme apresentado no Cenario 3.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo € a varia¢cao que ocorre na injecao
harménica de acordo com o horario que é utilizado na simulagcédo, onde a anélise dos
Cenérios 2 e 3 foi crucial para determinar que em periodos de sombreamento ou baixa
irradiacdo, o comportamento harménico € mais evidente. Este fato ocorre devido
espectro de frequéncia do sistema fotovoltaico ser mais agressivo neste cenario e pela
reducao significativa na magnitude da fundamental.

Em relacdo as normas utilizadas como referéncia para as distorcdes, o IEEE para
tensbes e correntes e por fim o médulo 8 do PRODIST para somente as tensées. E
notorio nos resultados que embora a tendencia da DHT das tensfes € aumentar com
o numero de sistemas fotovoltaicos, nenhum valor ultrapassou os limites de tenséo
estabelecidos. Ja para a DHT das correntes, ocorrem ultrapassagens em diversas
linhas, principalmente em linhas préximas a barras com geradores fotovoltaicos

conectados. Este ponto apresenta preocupag¢des no cenario da distribui¢cdo brasileiro,
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pois ndo ha limite regulatorio de distor¢cao para corrente e a tendéncia € de incentivo
e aumento da quantidade de geradores instalados, podendo gerar futuros problemas
relacionados a qualidade de energia na rede.

Por fim, observa-se nesse trabalho que a presenca de geradores fotovoltaicos
aumenta a poluicdo por meio de harménicos em um sistema de distribuicdo, pois o
sistema se comporta como uma carga nao linear. Além disso, a variacdo da irradiacéo
solar e da demanda instalada influencia diretamente nas taxas de distor¢cao
apresentadas. Ainda, a distorcdo harmoénica para as componentes de corrente
apresentam as maiores variacdes e impactam mais o sistema. Desta forma, em um
contexto futuro este impacto deve ser considerado no projeto de redes ou para a
instalacdes de filtros para mitigar esse efeito.

Como recomendacdao para trabalhos futuros, sugere-se 0s seguintes estudos com o
intuito de dar continuidade a analise dos impactos da insercéo de cargas néo lineares,
onde é possivel realizar comparacdes em redes com maior quantidade de barras ou
até mesmo aplicacado da metodologia empregada em um sistema de distribuicéo real.
Outros pontos que podem ser explorados sdo a analise transitéria gerada pelo
sombreamento durante a passagem de uma nuvem, ou até mesmo em pontos de
sujidade elevada. E por fim, a evolucdo dos inversores que geram espectros mais
refinados e menos agressivos a rede.

Além disso, é vélido destacar que as ferramentas do OpenDSS permitem que mais
parametros envolvendo a qualidade de energia possam ser analisados, tornando a

pesquisa escalavel em maiores proporcdes para futuras pesquisas.
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APENDICE A - Script OpenDSS: Modelagem Rede IEEE 13 Barras

/l/subestacao.dss

// Dados do equivalente 13 Barras

New Circuit.[EEE13BARRAS

~ basekv=115 pu=1.0 phases=3 busl=SourceBus
~ Angle=30

~ MVAsc3=1000000000 MVAsc1=1000000000

/Ispectrum.dss

New "Spectrum.fv_spectrum_bx" NumHarm=7 harmonic= (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, ) %mag=(100, 18.75,
20.39,11.22, 7.4, 2.87, 3.23, ) angle=(0, -92, 93, -68, 117, -44, 122,)

New "Spectrum.fv_spectrum_med" NumHarm=7 harmonic= (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, ) %mag=(100, 2.98,
5.53,3.21, 2.1, 1.67, 2.12, ) angle=(0, -92, 93, -68, 117, -44, 122,)

New "Spectrum.fv_spectrum_alto" NumHarm=7 harmonic= (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, ) %mag=(100, 1.15,
3.46, 1.54, 0.69, 0.77, 0.92, ) angle=(0, -92, 93, -68, 117, -44, 122,)

New "Spectrum.residencial" NumHarm=7 harmonic= (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, ) %mag=(100, 1, 4.3, 1.2,
0.6, 1.5, 1.2, ) angle=(0, 148.6, -78.34, 199.73, 83.23, -76.3, 158.74, )

/Noadshape.dss
New "LoadShape.1" npts=24 interval=1 mult=[ 0.18 0.19 0.24 0.33 0.38 0.41 0.64 1.23 1.88 1.88 1.96
1.981.451.621.881.791.781.19 0.8 0.66 0.51 0.4 0.28 0.23]

New "LoadShape.2" npts=24 interval=1 mult=[ 0.69 0.5 0.44 0.41 0.550.85 1.01 0.8 0.89 0.91 1.02 1.03
1.110.980.940.941.021.26 1.511.59 1.75 1.5 1.29 0.89]

/Ninecodes.dss

11601

New linecode.601 nphases=3 BaseFreq=60 units=km

~ rmatrix = (0.2153 | 0.0969 0.2097 | 0.0982 0.0954 0.2121)

~ xmatrix = (0.6325 | 0.3117 0.6511 | 0.2632 0.2392 0.6430)

~ cmatrix = (10.3833 | -3.2894 9.8228 | -2.0759 -1.2225 9.2936)
// 602

New linecode.602 nphases=3 BaseFreq=60 units=km

~ rmatrix = (0.4676 | 0.0982 0.4645 | 0.0969 0.0954 0.4621)
~ xmatrix = (0.7341 | 0.2632 0.7446 | 0.3117 0.2392 0.7526 )
~ cmatrix = (9.3931 | -1.7828 8.5369 | -2.7862 -1.0859 8.9508)
// 603

New linecode.603 nphases=2 BaseFreq=60 units=km



~ rmatrix = (0.8261 | 0.1284 0.8226)

~ xmatrix = (0.8370 | 0.2853 0.8431)

~ cmatrix = (7.7626 | -1.4833 7.6902)

/1 604

New linecode.604 nphases=2 BaseFreq=60 units=km
~ rmatrix = (0.8226 | 0.1284 0.8261)

~ xmatrix = (0.8431 | 0.2853 0.8370)

~ cmatrix = (7.6902 | -1.4833 7.7626)

/1 605

New linecode.605 nphases=1 BaseFreq=60 units=km
~ rmatrix = (0.8259)

~ xmatrix = (0.8373)

~ cmatrix = (7.4488)

11 606

New linecode.606 nphases=3 BaseFreq=60 units=km
~ rmatrix = (0.4960 | 0.1883 0.4903 | 0.1770 0.1983 0.4898)
~ xmatrix = (0.2773 | 0.0204 0.2511 | -0.0089 0.0204 0.2773)
~ cmatrix = (159.6994 | 0 159.6994 | 0 0 159.6994)

11 607

New linecode.607 nphases=1 BaseFreq=60 units=km
~ rmatrix = (0.8242)

~ xmatrix = (0.3184)

~ cmatrix = (146.6753)

Mines.dss

New Line.650632 Phases=3 Bus1=Reg.1.2.3 Bus2=632.1.2.3
~ LineCode=601 Length=2000 units=ft

New Line.632670 Phases=3 Bus1=632.1.2.3 Bus2=670.1.2.3
~ LineCode=601 Length=667 units=ft

New Line.670671 Phases=3 Bus1=670.1.2.3 Bus2=671.1.2.3
~ LineCode=601 Length=1333 units=ft

New Line.671680 Phases=3 Bus1=671.1.2.3 Bus2=680.1.2.3
~ LineCode=601 Length=1000 units=ft

New Line.632633 Phases=3 Bus1=632.1.2.3 Bus2=633.1.2.3
~ LineCode=602 Length=500 units=ft

New Line.632645 Phases=2 Bus1=632.3.2 Bus2=645.3.2

~ LineCode=603 Length=500 units=ft

New Line.645646 Phases=2 Bus1=645.3.2 Bus2=646.3.2
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~ LineCode=603 Length=300 units=ft

New Line.692675 Phases=3 Bus1=692.1.2.3 Bus2=675.1.2.3
~ LineCode=606 Length=500 units=ft

New Line.671684 Phases=2 Bus1=671.1.3 Bus2=684.1.3

~ LineCode=604 Length=300 units=ft

New Line.684611 Phases=1 Bus1=684.3 Bus2=611.3

~ LineCode=605 Length=300 units=ft

New Line.684652 Phases=1 Bus1=684.1 Bus2=652.1

~ LineCode=607 Length=800 units=ft

/lloads.dss

New Load.671 Bus1=671.1.2.3 Phases=3 Conn=Delta Model=1 spectrum=residencial

~ daily=1 kV=4.16 kW=1155 kvar=660

New Load.634a Bus1=634.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=0.277 kW=160 kvar=110

New Load.634b Bus1=634.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=0.277 kW=120 kvar=90

New Load.634c Bus1=634.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=0.277 kW=120 kvar=90

New Load.645 Bus1=645.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=2.4 kW=170 kvar=125

New Load.646 Bus1=646.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=2 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=4.16 kW=230 kvar=132

New Load.692 Bus1=692.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=5 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=4.16 kW=170 kvar=151

New Load.675a Bus1=675.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=2.4 kW=485 kvar=190

New Load.675b Bus1=675.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=2.4 kW=68 kvar=60

New Load.675c Bus1=675.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=2.4 kW=290 kvar=212

New Load.611 Bus1=611.3 Phases=1 Conn=Wye Model=5 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=2.4 kW=170 kvar=80

New Load.652 Bus1=652.1 Phases=1 Conn=Wye Model=2 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=2.4 kW=128 kvar=86

New Load.670a Bus1=670.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=2.4 kW=17 kvar=10

New Load.670b Bus1=670.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
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~ daily=2 kV=2.4 kW=66 kvar=38
New Load.670c Bus1=670.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
~ daily=2 kV=2.4 kW=117 kvar=68

/l[capacitors.dss
New Capacitor.Capl Bus1=675 phases=3 kvar=600 kV=4.16
New Capacitor.Cap2 Bus1=611.3 phases=1 kvar=100 kV=2.4

[ftransformer_sub.dss

New Transformer.Subestacao phases=3 windings=2 xhl=0.0001
~wdg=1 bus=SourceBus conn=delta kV=115 kVA=5000 %r=0.0000005
~ wdg=2 bus=650 conn=wye kV=4.16 kVA=5000 %r=0.0000005

/ftransformer.dss

New Transformer.XFM1 phases=3 windings=2 xhl=2

~ wdg=1 bus=633 conn=wye kV=4.16 kva=500 %r=.55
~ wdg=2 bus=634 conn=wye kV=0.480 kva=500 %r=.55

[llregulators.dss

New Transformer.RegFaseA phases=1 xh|=0.01 %LoadLoss=0.001
~wdg=1 bus=650.1 kV=2.4 kva=1666.7

~wdg=2 bus=Reg.1 kV=2.4 kva=1666.7

New regcontrol.RegFaseA transformer=RegFaseA

~ winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9

New Transformer.RegFaseB phases=1 xh|=0.01 %LoadlLoss=0.001
~ wdg=1 bus=650.2 kV=2.4 kva=1666.7

~wdg=2 bus=Reg.2 kV=2.4 kva=1666.7

New regcontrol.RegFaseB transformer=RegFaseB

~ winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9

New Transformer.RegFaseC phases=1 xhl=0.01 %LoadlLoss=0.001
~ wdg=1 bus=650.3 kV=2.4 kva=1666.7

~wdg=2 bus=Reg.3 kV=2.4 kva=1666.7

New regcontrol.RegFaseC transformer=RegFaseC

~ winding=2 vreg=122 band=2 ptratio=20 ctprim=700 R=3 X=9
/Iswitches.dss

New Line.671692 Phases=3 Bus1=671 Bus2=692 Switch=y

/ltensao_base.dss



Set Voltagebases=[115, 4.16, .48, .69]
CalcVoltageBases

BusCoords IEEE13Node_BusXY.csv
New energymeter.m1l line.650632 1

68



69

APENDICE B - Script Python: Cenérios de Simulacéo

import py_dss_interface as dss
import pandas as pd

import math

import os

from os import listdir

from os.path import isfile, join
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

Data = {LOADSHAPES": {'1"
[0.18,0.19,0.24,0.33,0.38,0.41,0.64,1.23,1.88,1.88,1.96,1.98,1.45,1.62,1.88,1.79,1.78,1.19,0.8,0.66,0.
51,0.4,0.28,0.23],

2"
[0.69,0.5,0.44,0.41,0.55,0.85,1.01,0.8,0.89,0.91,1.02,1.03,1.11,0.98,0.94,0.94,1.02,1.26,1.51,1.59,1.7
5,1.5,1.29,0.89]},

'|RRAD': [0,0,0,0,0,0,0.02,0.20,0.44,0.65,0.83,0.95,1,0.97,0.89,0.73,0.54,0.4,0.09,0,0,0,0,0],
"TEMPERATURA':
[24.0,23.0,23.0,23.0,23.0,23.0,22.0,22.0,22.0,24.0,25.0,28.0,30.0,31.0,32.0,33.0,33.0,33.0,32.0,31.0,2
9.0,27.0,26.0,25.0]}

Linhas = {"632633": "ABC", "632645": "BC", "632670": "ABC", "633634": "ABC", "645646": "BC",
"650632": "ABC","670671": "ABC","671680": "ABC","671684": "AC","684611": "C", "684652": "A",
"692675":"ABC"}

#openning a dss

dss_code = dss.DSSDLL()

dss_code.text("compile
{}".format("D:WIFESWTCC\\Testes_13Bus\\atualizacoes_finais\WCenario_3\\Master_redel3barras_pv.d
ss"))

hour =12

loadshap = Data['LOADSHAPES['1][int(hour)]
loadshap_ind = Data[ LOADSHAPES']|['2[int(hour)]
irrad = Data['IRRAD"[int(hour)]

temp = Data[ TEMPERATURAT[int(hour)]

if irrad < 0.25:

espectro = "fv_spectrum_bx"
elif irrad >= 0.25 and irrad <= 0.8:

espectro = "fv_spectrum_med"
else:

espectro = "fv_spectrum_alto"

print("Hora {} - Loadshape {} - Irrad {} - Temp {} - Espectro
{}".format(hour,loadshap,irrad,temp,espectro))

dss_code.text("""New Load.671 Bus1=671.1.2.3 Phases=3 Conn=Delta Model=1
spectrum=residencial kV=4.16 kW={}
kvar={}"".format(str(1155*loadshap_ind),str(660*loadshap_ind)))

dss_code.text("""'New Load.634a Bus1=634.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
kV=0.277 kwW={} kvar={}""".format(str(160*loadshap),str(110*loadshap)))

dss_code.text("""New Load.634b Bus1=634.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
kV=0.277 kW={} kvar={}""".format(str(120*loadshap),str(90*loadshap)))

dss_code.text("""New Load.634c Bus1=634.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
kV=0.277 kW={} kvar={}""".format(str(120*loadshap),str(90*loadshap)))
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dss_code.text("""New Load.645 Bus1=645.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
kV=2.4 kW={} kvar={}""".format(str(170*loadshap),str(125*loadshap)))

dss_code.text("""New Load.646 Bus1=646.2.3 Phases=1 Conn=Delta Model=2 spectrum=residencial
kV=4.16 kW={} kvar={}"".format(str(230*loadshap),str(132*loadshap)))

dss_code.text("""New Load.692 Bus1=692.3.1 Phases=1 Conn=Delta Model=5 spectrum=residencial
kV=4.16 kW={} kvar={}"".format(str(170*loadshap),str(151*loadshap)))

dss_code.text("""New Load.675a Bus1=675.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
kV=2.4 kW={} kvar={}"".format(str(485*loadshap),str(190*loadshap)))

dss_code.text("""New Load.675b Bus1=675.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
kvV=2.4 kW={} kvar={}"".format(str(68*loadshap),str(60*loadshap)))

dss_code.text(""'New Load.675¢c Bus1=675.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
kV=2.4 kW={} kvar={}""".format(str(290*loadshap),str(212*loadshap)))

dss_code.text(""'New Load.611 Bus1=611.3 Phases=1 Conn=Wye Model=5 spectrum=residencial
kV=2.4 kW={} kvar={}""".format(str(170*loadshap),str(80*loadshap)))

dss_code.text(""'New Load.652 Bus1=652.1 Phases=1 Conn=Wye Model=2 spectrum=residencial
kV=2.4 kW={} kvar={}"".format(str(128*loadshap),str(86*loadshap)))

dss_code.text(""'New Load.670a Bus1=670.1 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
kV=2.4 kW={} kvar={}"".format(str(17*loadshap),str(10*loadshap)))

dss_code.text(""'New Load.670b Bus1=670.2 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
kvV=2.4 kW={} kvar={}"".format(str(66*loadshap),str(38*loadshap)))

dss_code.text(""'New Load.670c Bus1=670.3 Phases=1 Conn=Wye Model=1 spectrum=residencial
kV=2.4 kW={} kvar={}"".format(str(117*loadshap),str(68*loadshap)))

dss_code.text("""New PVSystem.PV phases=3 busl=trafo_pv kV={} kVA={} irrad={} Pmpp={}
temperature={} PF=1 %cutin=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT
spectrum={}""".format("0.48","350",str(irrad),"350",str(temp),espectro))

dss_code.text("""New Transformer.pv_up phases=3 xhl|=5.75 wdg=1 bus=trafo_pv kV=0.48 kVA=450
conn=wye wdg=2 bus=680 kV=4.16 conn=wye""")

dss_code.text("""New PVSystem.PV2 phases=3 busl=trafo_pv2 kV={} kVA={} irrad={} Pmpp={}
temperature={} PF=1 %cutin=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT
spectrum={}""".format("0.48","350",str(irrad),"350",str(temp),espectro))

dss_code.text("""New Transformer.pv_up2 phases=3 xhl=5.75 wdg=1 bus=trafo_pv2 kV=0.48
kVA=450 conn=wye wdg=2 bus=671 kV=4.16 conn=wye"")

dss_code.text("""New PVSystem.PV3 phases=3 busl=trafo_pv3 kV={} kVA={} irrad={} Pmpp={}
temperature={} PF=1 %cutin=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT
spectrum={}""".format("0.48","150",str(irrad),"150",str(temp),espectro))

dss_code.text("""New Transformer.pv_up3 phases=3 xhl=5.75 wdg=1 bus=trafo_pv3 kV=0.48
kVA=200 conn=wye wdg=2 bus=634 kV=4.16 conn=wye"")

dss_code.text(""'New PVSystem.PV4 phases=3 busl=trafo_pv4 kV={} kVA={} irrad={} Pmpp={}
temperature={} PF=1 %cutin=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT
spectrum={}"".format("0.48","150",str(irrad),"150",str(temp),espectro))

dss_code.text("""New Transformer.pv_up4 phases=3 xhl=5.75 wdg=1 bus=trafo_pv4 kv=0.48
kVA=200 conn=wye wdg=2 bus=632 kV=4.16 conn=wye"")

dss_code.text("""New PVSystem.PV5 phases=1 busl=trafo_pv5 kV={} kVA={} irrad={} Pmpp={}
temperature={} PF=1 %cutin=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT
spectrum={}"".format("0.48","40",str(irrad),"40",str(temp),espectro))

dss_code.text("""New Transformer.pv_up5 phases=1 xhl=5.75 wdg=1 bus=trafo_pv5 kV=0.48 kVA=80
conn=wye wdg=2 bus=652 kV=4.16 conn=wye""")

dss_code.text("""New PVSystem.PV6 phases=2 busl=trafo_pv6 kV={} kVA={} irrad={} Pmpp={}
temperature={} PF=1 %cutin=0.1 effcurve=Myeff P-TCurve=MyPvsT
spectrum={}""".format("0.48","60",str(irrad),"60",str(temp),espectro))

dss_code.text("""New Transformer.pv_up6 phases=2 xhl=5.75 wdg=1 bus=trafo_pv6 kV=0.48 kVA=80
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conn=wye wdg=2 bus=684 kV=4.16 conn=wye"")

dss_code.text("compile
{}".format("D:\IFES\TCC\W\Testes_13Bus\\atualizacoes_finais\\Cenario_3\\continue.dss"))

mypath = os.getcwd()
onlyfiles = [f for f in listdir(mypath) if "voltage 1" in f]

result = {}
labels =]
label_auxs =]
vth_means =]
ith_means =[]

for f in onlyfiles:

nome = f[17:23]
pv_voltage = pd.read_csv(f, sep =",", encoding = "is0-8859-1")
if Linhas[nome] == "ABC":
pv_voltage = pv_voltage.rename(columns={" V1" 'V1'' 1" 11" V2" 'V2'' 12" '12', V3" 'V3',' I3
'13)
aux = [t['V1']**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
vthd1 = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['V1']*100
aux = [t['117**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
ithd1l = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[O0]['I1']*100
aux = [t['V27**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u |= 0]
vthd2 = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['V2']*100
aux = [t['127**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
ithd2 = math.sqgrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['I2']*100
aux = [t['V3']**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
vthd3 = math.sqgrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['V37*100
aux = [t['13T**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u I= 0]
ithd3 = math.sqgrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['I3']*100

resultfnome] = {"A": {'vthd": round(vthd1,2), 'ithd": round(ithd1,2)},"B": {'vthd": round(vthd2,2), 'ithd":
round(ithd2,2)},"C": {'vthd": round(vthd3,2), 'ithd": round(ithd3,2)}}
elif Linhas[nome] == "BC":
pv_voltage = pv_voltage.rename(columns={" V1" 'V1'' 11" '[1)' V2" 'V2'," 12" '[2'})
aux = [t['V17**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
vthd1l = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['V1']*100
aux = [t['117**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
ithd1l = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[O0]['I1']*100
aux = [t['V27**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
vthd2 = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['V2']*100
aux = [t['127**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
ithd2 = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['|2']*100

resultfnome] = {"A": {'vthd": 0.0, 'ithd": 0.0},"B": {'vthd'": round(vthd1,2), 'ithd": round(ithd1,2)},"C":

{'vthd': round(vthd2,2), 'ithd': round(ithd2,2)}}
elif Linhas[nome] == "AC":

pv_voltage = pv_voltage.rename(columns={ V1" 'V1'' 1" "1 V2': 'V2'' 12" '12'})

aux = [t['V17**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]

vthd1 = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['V1']*100

aux = [t['117**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]

ithd1l = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['11']*100
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aux = [t['V2T**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
vthd2 = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['V2']*100
aux = [t['12'7**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
ithd2 = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['|2']*100

resultinome] = {"A": {'vthd'": round(vthd1,2), ‘ithd": round(ithd1,2)},"B": {'vthd': 0.0, ‘ithd": 0.0},"C":
{vthd': round(vthd2,2), ‘ithd": round(ithd2,2)}}

elif Linhas[nome] == "C":
pv_voltage = pv_voltage.rename(columns={" V1" 'V1','I11": 'I1})
aux = [t['V17**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u |= 0]
vthd1 = math.sqgrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['V1']*100
aux = [t['117**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u |= 0]
ithd1 = math.sqgrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[O]['I17*100

resultfnome] = {"A": {'vthd": 0.0, 'ithd": 0.0},"B": {"'vthd": 0.0, 'ithd": 0.0},"C": {'vthd': round(vthd1,2),
ithd": round(ithd1,2)}}
elif Linhas[nome] == "A":
pv_voltage = pv_voltage.rename(columns={" V1" 'V1'' 11" 'I1'})
aux = [t['V1']**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u != 0]
vthd1 = math.sqgrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[0]['V1']*100
aux = [t['11T**2 for u,t in pv_voltage.iterrows() if u I= 0]
ithd1l = math.sqrt(sum(aux))/pv_voltage.iloc[O0]['I1']*100

resultfnome] = {"A": {'vthd': round(vthd1,2), 'ithd": round(ithd1,2)},"B": {'vthd": 0.0, ‘ithd": 0.0},"C":
{'vthd": 0.0, 'ithd": 0.0}}

labels.append(nomel[:3] + "-" + nome[3:])
label_auxs.append(home)

x = np.arange(len(labels)) # the label locations
width = 0.31 # the width of the bars

fig,ax = plt.subplots()

fig2,ax2 = plt.subplots()

print(x)

rectsl v = ax.bar(x - width, [result[t][A"]['vthd] for t in label_auxs], width, label="FASE A',align="center")
rects2_v = ax.bar(x, [result[t]['B]['vthd] for t in label_auxs], width, label="FASE B',align='center’)
rects3_v = ax.bar(x + width, [result[t]['C"]['vthd'] for t in label_auxs], width, label="FASE
C',align="center")

rectsl_i = ax2.bar(x - width, [result[t]['A"]['ithd] for t in label_auxs], width, label="FASE A',align="center’)
rects2_i = ax2.bar(x, [result[t]['B]['ithd] for t in label_auxs], width, label='"FASE B',aligh="center’)
rects3_i = ax2.bar(x + width, [result[t]['C']['ithd"] for t in label_auxs], width, label="FASE
C',align="center")

ax.set_ylabel('DHT V(%)")

ax.set_xlabel('Trechos')

ax.set_title('Valores de distor¢éo por trecho de linha - Cenario 3)
ax.set_xticks(x)

ax.set_xticklabels(labels)

ax.set_ylim(0,8)

ax.legend()

ax2.set_ylabel('DHT 1(%)")
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ax2.set_xlabel('Trechos’)

ax2.set_title("Valores de distorcéo por trecho de linha - Cenario 3')
ax2.set_xticks(x)

ax2.set_xticklabels(labels)

ax2.set_ylim(0,40)

ax2.legend()

ax.bar_label(rects1_v, padding=>5)
ax.bar_label(rects2_v, padding=>5)
ax.bar_label(rects3_v, padding=>5)
ax2.bar_label(rects1_i, padding=5)
ax2.bar_label(rects2_i, padding=5)
ax2.bar_label(rects3_i, padding=>5)
ax.grid(zorder=0)
ax2.grid(zorder=0)
fig.tight_layout()

fig2.tight_layout()

plt.show()



