XXXl Congresso de 2 W,

@

Iniciagdo Cientifica .,  wew
—————————= Unicamp 3 ¥

Investigagao do Impacto de Geradores Fotovoltaicos em
Ressonéancias Harménicas em Redes de Distribuicao de Energia
Elétrica Utilizando o Simscape™/MATLAB

Palavras-Chave: GERADOR FOTOVOLTAICO, HARMONICAS, SISTEMA DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA
ELETRICA

Autores/as:
JULIA GIATTI HIDALGO, FEEC, UNICAMP

Ma. BARBARA RESENDE ROSADO (coorientadora), FEEC, UNICAMP
Prof. Dr. WALMIR DE FREITAS FILHO (orientador), FEEC, UNICAMP

INTRODUGAO:

Recentemente, os sistemas de distribuicdo de energia
elétrica passaram por uma mudancga estrutural, deixando
de ter um arranjo passivo e ndo supervisionado para um
arranjo ativo com alto nivel de automagdo. Com essa nova
estruturacdo, ha uma maior capacidade de atuagéo na rede
devido a maior disponibilidade de dados (EPRI, 2012;
MAURI, G. et al., 2017). Dentre as tecnologias que
possibilitaram essa maior capacidade de supervisao
destacam-se: medidores inteligentes (KHAN, M. F. et al.,
2014), chaves controladas eletronicamente (PERETTO, L.
et al., 2015); reguladores de tensdo com comunicagéo
(CHAPUIS, A. e THAKER, M. N., 2006), (HITACHI); bancos
de capacitores operados automaticamente, que podem ser
instalados em redes de média tensdo (MT)
(HOLSOMBACK, V. L., 2013), como de costume, ou até
mesmo dispersos pelo sistema nas redes de baixa tensao
(BT) (VARENTEC, [s.d.]); compensadores dindmicos de
poténcia reativa baseados em chaves de eletrénica de
poténcia (SEVERN, [s.d.]) e geradores distribuidos
baseados em inversores (IBDGs, Inverter Based
Distributed Generator em inglés) (DIAS, J. A. et al., 2018).
Esse cenario abre uma janela de oportunidades para
adogao de melhores praticas de planejamento e operacgao,
porém ele também é acompanhado por uma complexidade
crescente de preocupacgbes a respeito da qualidade de
energia elétrica.

Nesse horizonte, destaca-se a grande insercdo de
geradores fotovoltaicos (FV), especialmente apdés 2012
com a Resolugdo Normativa n° 482 (ANEEL, 2012), marco
regulatorio a respeito da conexao de geradores distribuidos
de pequeno porte que utilizem fontes renovaveis de
energia. A geragao FV tem sido incentivada pois adequa-
se a crescente preocupacido da sociedade com questdes
ambientais por ser uma tecnologia de baixa emisséo de
carbono, além de contribuir para a diversificagdo da matriz
energética, possibilitando o aumento da confiabilidade dos
sistemas de energia.

Somente em 2021, o Brasil utilizou mais de 776 tep
(tonelada equivalente de petréleo) em micro e minigeragao
distribuida, sendo que no ano anterior somente a geragao
fotovoltaica distribuida produziu mais de 9 TWh, com
poténcia instalada de mais de 8,7 GW (EPE, 2022). Até
julho de 2023, a capacidade instalada de geragéo
distribuida (GD) solar fotovoltaica superou 22 GW (ANEEL,

[s.d.]a), totalizando mais de 30 GW de capacidade de
geracao por radiagdo solar instalada, considerando GD e
geragédo centralizada (ANEEL, [s.d.]b).

Embora este aumento na instalagdo de geradores
distribuidos proporcione diversos beneficios como uma
maior diversidade da matriz energética, as concessionarias
de distribuicdo se preocupam como a presenca desses
afetara seus procedimentos para planejar e operar os
sistemas de distribuicdo. Um dos pontos de interesse das
distribuidoras € se ha a possibilidade de que esses
geradores amplifiquem ou criem algum problema de
qualidade de energia elétrica, em especial, a respeito de
componentes harmOnicas. Com o aumento da sua
presenga na rede, surge a possibilidade de ocorréncia de
ressonancias harmoénicas. Isto €&, dentre as questdes
trazidas pela alta penetragdo de geragao solar distribuida
(WHITAKER, 2008), especialmente nos sistemas de baixa
tensdo de energia elétrica, destaca-se a preocupagao com
um excesso de distor¢do harménica injetada pelo inversor
(também chamada de distor¢&o ativa) e a possibilidade de
ocorréncia de ressonancia harménica devido a interagao
com outros dispositivos presentes no sistema.

Existem limites normativos a respeito da presenca de
componentes harmdnicas na rede de distribuicdo (ANEEL,
2021), ja que a presenga dessas pode resultar no seguinte
problema: se tais componentes possuirem a mesma
frequéncia em que ocorre um valor de impedancia maxima
ou minima para uma associagdo em paralelo entre um
elemento capacitivo e um elemento indutivo, estas resultam
na ocorréncia do fendbmeno de ressonancia. A presenca
dessa componente senoidal com frequéncia multipla da
rede faz com que essa associagdo de valor maximo ou
minimo seja excitada, criando uma troca de energia entre
os elementos indutivo e capacitivo, com potencial de
amplificacdo dos valores de tensdo ou corrente, o que pode
resultar em danos a outros equipamentos conectados ao
sistema. Um exemplo da associagao ressonante é entre a
rede, que possui comportamento majoritariamente indutivo,
e bancos de capacitores em derivagdo conectados em
redes de BT. Esses estao presentes na distribuicdo com o
objetivo de auxiliar a manutengdo de tensdo e poténcia
reativa da rede ao serem instalados de maneira mais
dispersa e mais proximos dos centros de carga criticos.

Com base no exposto, o objetivo deste projeto é
implementar um modelo de gerador fotovoltaico para
i) avaliar se esses contribuem com distor¢cbes harmdnicas
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nas redes BT e ii) analisar a possibilidade de ocorréncia de
ressonancias harmdnicas na rede devido a interagéo entre
tal equipamento e bancos de capacitores conectados em
derivagao.

REVISAO BIBLIOGRAFICA:

Ha na literatura diversos modelos de geradores FVs
que emulam seu comportamento de injecdo de poténcia
ativa (MENDES, et al., 2019; DI FAZIO, A.R. e RUSSO, M.,
2011; MULJADI, E. et al., [s.d.]; EPRI, 2011). Porém, a
grande maioria dos modelos empregados nem sempre
considera efeitos de emissao de sinais distorcidos devido
aos inversores de painéis fotovoltaicos. Por exemplo, no
trabalho (RANGARAJAN S. S et al.,, 2017), avalia-se o
impacto que geradores fotovoltaicos distribuidos podem
causar ao projetar um esquema de controle para um
inversor de 1,25 MW baseado no controle de histerese com
um filtro LC. Este trabalho evidencia a interagdo que o
capacitor do filtro de saida pode ter com o equivalente de
rede, de carater indutivo.

Dentre essa gama de trabalhos, destaca-se o
desenvolvido em (ARGUELLO, A et al. 2023), o qual
propée um modelo de gerador fotovoltaico monofasico, e
investiga a sua integragdo e seu impacto na qualidade de
energia em sistemas de baixa tensédo (BT). Desta forma,
avalia-se o impacto dos geradores FV conectados em BT
frente a distor¢des harmodnicas devido a sua interface
baseada em eletronica de poténcia. Neste artigo, é descrito
um modelo harménico de entrada Unica e saida Unica para
geradores FVs monofasicos e independente dos
parametros da rede, permitindo que multiplos desses
dispositivos sejam considerados simultaneamente em
andlises de fluxo de poténcia harménica. O modelo é
validado com simulagbes de transientes eletromagnéticos
e séo feitos estudos de caracterizacao para determinar o
impacto harménico desses geradores fotovoltaicos em um
sistema BT real. Os resultados demonstram que esses
dispositivos podem aumentar o amortecimento do sistema
para componentes harménicas tipicas de baixa ordem e &
improvavel que introduzam novas distor¢gées nesta faixa de
frequéncia.

METODOLOGIA:

A Figura1 apresenta um gerador fotovoltaico
monofasico tipico, com seu painel fotovoltaico conectado
ao conversor CC/CC com controle do tipo rastreamento do
ponto de maxima poténcia (MPPT, Maximum Power Point
Tracking em inglés), conectado ao conversor de fonte de
tensdo CC/CA (VSC, Voltage Source Converter em inglés)
e um filtro LC para limitar as distor¢des de alta frequéncia,
composto por L, indutor do filtro de saida do gerador, e Cy,

capacitor do filtro.
Vv e Vpac
FV controle < W Controlador | Ipac
MPPT * CCefP | Vi

DCH SSW

Irv * lec Lr lpac Zreor

| '
Conversor
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FV Ve cc/cc Ve Veac Vreoe
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Figura 1 — Modelo tipico de gerador fotovoltaico (IEEE, 2011).

Ainda no modelo tipico de gerador FV, vpsc € ipac
sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente no ponto de
acoplamento comum (PAC) com a rede elétrica. Por sua
vez, v.. e i, S0 a tensao e a corrente no lado CC do VSC
respectivamente, e C.. é o capacitor do barramento CC. Ja

Iy € a corrente do barramento CC para o conversor
CCI/CC. A tensao de saida do inversor é dada por vy,
sendo vysc = vecScy € Sy @ fungdo de comutagido das
chaves cuja forma de onda depende da topologia adotada
para a ponte inversora, ou seja, € o conjunto de sinais
gerados pelo modulador PWM para controlar o inversor em
ponte completa. Todos os sinais mencionados estdo no
dominio do tempo.

Neste trabalho, a fungao de comutagao do inversor é
gerada internamente ao bloco inversor em ponte completa,
cuja tenséo de saida provém da saida do VSC. O sistema
de controle de tensdo aplicado ao inversor do gerador
fotovoltaico segue a rede como referéncia de tenséo,
garantindo o sincronismo pelo PLL (Phase-Locked Loop
em inglés). Por fim, na saida do inversor existe um filtro
passa-baixas para evitar que componentes de alta
frequéncia oriundas do chaveamento do inversor sejam
transmitidas a rede. Com isso é possivel obter um sinal de
saida mais préoximo da tensao de referéncia da rede.

O modelo de gerador FV é implementado no
Simscape™ e se baseia no desenvolvido em (ARGUELLO,
A. et al., 2023). O controle do VSC é realizado no eixo dq,
também conhecido como eixo direto e eixo em quadratura,
e controla a tensdo CA e a poténcia reativa na saida do
PAC do conversor com a rede como mostra a Figura 2. O
controle nos eixos dq oferece uma solugdo com sinais
invariantes com o tempo, com formas de onda CC em
condicdes de estado estacionario. Isso, por sua vez,
permite a utilizagdo de compensadores do tipo controlador
Pl com estruturas mais simples e de ordens dinamicas
menores. Além disso, pode-se obter erro nulo de
rastreamento em estado estacionario ao incluir termos
integrais nos compensadores. Ao representar um sistema
trifasico nos eixos dq, a realizagdo de analises e projetos
de controle pode ser mais adequada (YAZDANI, A. e
IRAVANI, R.). No modelo, utiliza-se o bloco da
Transformada de Park no Simscape™ para transformar as
componentes do dominio do tempo de um sistema trifasico
abc para uma representagdo nos eixos em quadratura dq
(MATHWORKSR, [s.d.]a).

. ref ref

ieac [T | i id

Fs & dq L

wPLLT ePLLI

a) Filtragem da corrente e
transformagéo dgq.

b) Controle da corrente.

ref
vd vd

1 1dg v Sch
IS R Y
¢) Filtragem e controle da tenséo d) Modulagé 2]
¢do e construgdo do
do barramento CC. sinal de comutacao.

Figura 2 — Sistema de controle do VSC monofasico
implementado.

Os blocos de controle apresentados na Figura2 e
pelas equagdes (1) a (5) sdo descritos a seguir: F; é a
fungéo de transferéncia (FT) do filtro de corrente medida no
PAC com frequéncia de corte w; e fator de amortecimento
& (1); jaa FT do filtro de tensao medida no barramento CC,
F.., tem frequéncia de corte w.. e fator de amortecimento
é.c (2); PI; é a FT do controlador proporcional-integral (Pl)
do controle atual, com ganhos proporcional e integral
respectivamente Kp; € K;; (3); Pl € a FT do Pl para
controle de tensdo CC com ganhos Kp.. € Kj.. (4); F; é a
FT de um atraso de 1/4 do periodo da fundamental, ou seja,
Ts é 25% de f; (5), sendo que esse atraso serve para criar
o sinal ficticio para a transformagéo do sinal monofasico ab
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para de quadratura dq (a8 /dq). Para o controle do inversor,
utiliza-se um atraso F,;, como descrito em (6), onde T; =
1/fs e fs é a frequéncia de comutagao do conversor.

2 2
w? ®
F. = -t 1 E. = cc 2
's2—28wis + w? (1) Fec 52 — 28 .cweeS + wZ 2)
K;; K,
Pli=Kp+~ ()  Ple=Kpet—=  (4)
F, =eCTs) (5) Fy = e(Tas) (6)

SIMULAGCAO NO SIMSCAPE™:

O circuito utilizado nas simulagdes é constituido de
um painel solar com controle de tensdo de saida feito por
um conversor CC/CC com MPPT que esta conectado ao
inversor, conectados a um equivalente de uma rede real
BT. O arranjo painel solar e conversor CC/CC com MPPT
segue um modelo basico como descrito em
(MATHWORKSR, [s.d.]b), ndo cabendo aqui detalha-lo pois
o foco do modelo esta no controle do VSC. Entre o arranjo
do painel com conversor e o inversor ha um capacitor para
minimizar possiveis ondula¢des na tensdo CC devido ao
chaveamento do inversor. Had também um amperimetro
conectado entre o capacitor e o inversor, o qual fornece as
medi¢cdes de corrente para um osciloscopio e para o
analisador de espectro, além de um voltimetro medindo a
tensdo nos pontos comuns e conectados ao osciloscopio e
ao analisador de espectro. Os medidores inseridos servem
para investigacédo dos resultados da simulagao.

O inversor utilizado é o modelo disponivel na
biblioteca do Simscape™ em ponte completa com controle
das chaves feito pelo rastreamento de uma tensdo de
referéncia, i.e., o sinal gerado pelo controle do VSC. Ou
seja, ndo é necessario implementar um bloco de PWM para
operar o chaveamento do inversor, apenas fornecer a saida
v, ao bloco. Como mostra a Figura 3, o inversor tem sua
saida conectada a um filtro passa baixas com os mesmos
parametros da simulagao descritos em (ARGUELLO, A. et
al., 2023), e a saida desse filtro é conectada ao equivalente
da rede utilizado para os estudos do mesmo trabalho. Por
fim, esse equivalente é constituido de uma fonte de tensao
conectada em série a um equivalente de uma rede elétrica
BT real (Req e Leq, respectivamente 0,83 Q e 55 pH). O
circuito apresentado na Figura3 é o utlizado para
simulagdes com fonte com distorcdo € um banco de
capacitor em derivagao.

Analisador de Espectro

B =

Ipac

[
Vrede>—»{Vrede Analisador de Espectro2 Cee >+
frede >
Ve Vreds
T Lf

Controle Ve Formas de onda

Req Leq

capacitor, seu valor nominal é de 1,1 yF e 23,89 var,
podendo ter até 1,5 vez o seu valor, como mostra a
Tabela 2.0 valor do capacitor é escolhido com base nos
resultados obtidos em (TORQUATO, R,, et al., 2021), em
que uma rede similar a utilizada (i.e., utiliza-se o mesmo
valor de impedancia equivalente) é conectada a um banco
de capacitor de 1,1 yF e um gerador FV. Nesse arranjo de
rede com gerador FV, o fenémeno de ressonancia paralela
ocorre em frequéncias em torno de 20kHz.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os resultados provém de simulagdes no Simscape™
de diferentes cenarios, cada um analisando os 3s iniciais.
Cada caso simula o gerador FV conectado a rede
simplificada de baixa tensdo de 240 V e 60 Hz de um
sistema de distribuicao de energia elétrica real. A razédo R/X
da rede é de cerca de 40, conforme verificado em (7).

R _ 0,8300

—_——— = 7
X 0,02073 40,04 )

As quatro primeiras simulagdes feitas para analisar o
impacto do gerador séo:

e Caso 1: gerador FV modelado conectado ao
equivalente da rede real e fonte ideal sem distor¢des;

e Caso 2: gerador FV modelado conectado ao
equivalente da rede real e fonte com distorgdes;

e Caso 3: gerador FV modelado conectado ao
equivalente da rede real com banco de capacitor em
derivagdo de 1,1 yF e a fonte ideal sem distorgdes;

e Caso 4: gerador FV modelado conectado ao
equivalente da rede real com banco de capacitor em
derivacdo de 1,1 pyF e fonte com distorgbes.

A fonte com distorgbes contém as seguintes
componentes: 100% do valor nominal de tensédo para a
componente fundamental e 5% do valor da tensdo nominal
para as componentes em 32, 5% e 72 harmonicas. Essa fonte
distorcida foi construida com base nas configuragcbes
utilizadas em (ARGUELLO, A. et al., 2023) para um ensaio
similar.

A Tabela 1 sumariza os resultados dos casos 1 a 4
com componentes superiores a 0,01V ou 0,01A.
Analisando-os, conclui-se que geradores fotovoltaicos
podem n&o representar riscos de introducéo de distorgbes
harmoénicas nas redes de distribuigdo. Isso em razdo de
ndo serem observadas grandes diferengcas entre os
cenarios simulados com o mesmo tipo de fonte, ie.,
comparando os casos 1 e 3 ou entdo 2 e 4. No entanto,
mesmo em uma rede sem distor¢des, o nivel de Distorgao
Harménica Total (DHT) obtido para a tenséo € de 0,011%
enquanto para a corrente € de 1,576%, o que indica que os
geradores podem contribuir para um ligeiro aumento da

vk - b A R P presenca de distorgdes harmoénicas na rede.
Icc L] a . ~ . pr
e * >l d o : Redmm Em uma rede com distor¢des (casos 2 e 4), verifica-
ommon p 8 d+ shun istorcao o
e g e * se que o gerador FV monofasico modelado pode atenuar

Gerador FV e
conversor
cciee

i as distorgdes no sinal de tenséo, o que pode contribuir para

Inversor Discrete
1e-06s.

Medigao

Figura 3 — Circuito do gerador acoplado a rede com distorgéao e capacitor em

derivagéo construido no Simscape™.

SIMULACAO DE DIFERENTES CASOS:

Diferentes cenarios sdo simulados no Simscape™
variando os parametros referentes aos elementos do
sistema, tais como a injegéo de distorgdes harmdnicas pela
fonte, além de alternar a presenga ou ndo do banco de
capacitor em derivagdo cujo valor nominal também é
variavel. Nos casos em que se simula com o banco de

o aumento de distorgbes no sinal de corrente. Para
cenarios com fonte distorcida como dos casos 2 e 4, mas
sem gerador FV, os niveis de DHT obtidos sdo de 8,68%
para a tenséo e 8,61% para a corrente (caso 0). Além das
distorgbes ja presentes na rede, considerando a conexao
do gerador FV, a presenca de componentes em outras
frequéncias e nado provenientes da fonte com distor¢cao
ocorre possivelmente devido ao chaveamento do inversor,
porém essas néo estéo listadas na Tabela 1 devido aos
seus baixos valores (inferiores a 0,01 V ou 0,01 A). Mesmo
com esse indicativo de possivel contribuigdo para os niveis
de DHT, a presenca do gerador ndo desrespeitou nenhum
limite normativo (ANEEL, 2021), contribuindo com a
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Tabela 1 — Quadro comparativo dos casos 1 a 4 cenarios com gerador FV.

suposicdo de que o impacto na tensdo desse tipo de
gerador distribuido € minimo. Na realidade, esse pode até
contribuir para atenuar distor¢des harmdnicas pela redugéo
do nivel de DHT na tensado, como observado nos casos 2 e
4, de 8,68% (sem gerador FV) para 4,808% (com gerador
FV).

Ao comparar os cendarios com e sem capacitor para
um mesmo tipo de rede (com ou sem distorgao), nota-se
que os valores das componentes de corrente e tens&o ndo
sofrem alteragdes notaveis ou sequer se alteram, o que
sugere que a presenga do capacitor ndo influencia o
comportamento da rede com gerador FV ou que o gerador
FV amortece o impacto trazido pelo capacitor. Assim,
avaliando os dois cenarios com capacitor (Caso 3 e Caso
4), nenhuma diferenga significativa foi notada, pois por
mais que possa existir uma pequena variancia no valor da
impedancia equivalente (por componente harménica, essa
é desprezivel.

impedancia do gerador independe de paradmetros da rede.
Para completar esta analise da impedancia do gerador FV,
simulam-se novos cenarios — descritos nos casos 5 a 29 na
Tabela 2 — variando a distorcdo presente na rede, seu
equivalente e o capacitor em derivagao com o auxilio de um
script no MATLAB que automatizou a simulagéo.

A seguir, a Tabela 2 descreve os casos 5 a 29 e seus
resultados. Observa-se que a impedancia equivalente do
gerador FV vista pela rede permanece praticamente
constante em 60 Hz, indicando que independentemente do
arranjo da rede ou das distor¢cdes que a fonte injeta, seu
valor serd em torno da média de 114,9 Q. Da mesma forma,
nas demais componentes harménicas, a impedancia para
cada componente em frequéncia também se manteve
constante ou com valores nem 10% maiores ou menores
que a média. Ou seja, os resultados indicam que geradores
fotovoltaicos podem ser modelados como dispositivos
lineares para ordens baixas de harménicas, validando o
que foi desenvolvido em (ARGUELLO, A. et al., 2023).

il LN Tabela 2 — Quadro comparativo dos casos 5 a 29.
Sinal Hz Caso Caso
1 2 3 4 011|213 — —
5 3482 V[348.2 V[348.2 V3482 v Fator multi Itcattvo‘do: Diitorctio ImpedanActa.(Q)
60 10.038 v[0.087 v[0,032 v]0.087 v OB - quivalents| CFOCHOT haiﬁ omica) 2 'fl"”e';l”“ —
120 |2.189 V2,888 V2,189 v[2,887 v de rede der;}'zm T ;Z"le ; G 5":“””’7‘;“
180 (0,011 v[0,017 v[0,010 v]0,016 V| :
vee | 240 o016 v[o,075 vjoote v[oozsv] - | - ] - | - 5 1 - 31 -1-]1157])10,50f - -
360 - Joatev] - o117V 6 1 - - [ 3] - 1156 - [9.257] -
480 - og41v] - o141V 7 1 - -] -13]1160] - - [13,40
600 - oo1rvl - o011V 8 1 - 5 - - [1142]1062] - -
9,99.10° [0,031 V|0,031 V[0,031 v[0,031 V 9 1 - -5 -11138] - [8886] -
60  |340,1 v|340,2 v[340,1 v[3402 Vv 10 1 - -5 |11a9| - - [13.40
180 10,038 v[9,391 v[0,038 v]9,392 V| 11 1,5 - 30 -1 - ]1157]1050] - -
Vpac [ 300 - o308 v] - 19,310 v|8,68]0,011[4,808/0,011/4,809 12 15 _ 13- Tise| - [o2s7] -
420 - P63V] - P68V 13 1,5 - - -3 fieo] - | - 1340
240 10026 VI - 10,026V 14| 15 } s|- |- [iazfioe] - | -
0 [2,846 A]2,847 A]2,846 A]2,848 A " s - 151 Tissl - [sssel -
120 [1,442 Al1,900 A]1,442 A]1,899 A
240 10,027 A]0,027 A[0,027 Al0,088 A 16 L5 - =] -] 51149 - - {1340
e | 360 — Jo2z0Al - fo220a] - | - | - | - 17 1 1 31 - - 15711051 - | -
230  |0369A] - 0369 A 18 1 1 -3 - |1156] - [9.267] -
600 _ 0,035 A _ 0,035 A 19 1 1 - -13 (1160 - - 13,42
720 - o024A] - Jon24A 20 1 1 5| -] -|1142]1063] - -
0 - o011 Alo,011 Alo,011 A 21 1 1 -5 -11138] - [8896] -
60 2,916 AJ2,983 A|2,914 A|2,983 A 22 1 1 -l -15[1149] - - 13,42
Ipac 180 (0,046 Al0,913 A]0,045 A]0,913A 8,61 |1.5770s1.86|L57651.83 3 15 15 3 -1 - 157|051 - B
300 - |1016A] - 11.015A 24 1,5 1,5 3] - Tise| - foze7] -
420 | - 723A] - 107254 25| 15 15 |- |-|3|eo| - | - |34
240 - [0031A1 - 100314 26 1,5 1,5 5 - - [1142]1062] - -
60 |116,60[114,00[116,70]114,0 0 > s v 15T Tissl - Tesoel -
z 180 L e e 28 1,5 1’5 -1-15 114’9 T 13,41
300 - oge1o] - 91729 : : 2 ;
720 T 3279 - |3280 29 1,5 1,5 555 [1098[10,39]9,178[13,28
A presenca de componentes harménicas pares no CONCLUSOES:

sinal da corrente do barramento CC do inversor aparenta
ocorrer devido ao chaveamento do inversor em conjunto
com a injegao de distorgdes pela fonte equivalente da rede,
podendo afetar o gerador e sua durabilidade. Isso ressalta
a importancia dos limites de distorgbes harmodnicas
impostos pelas agéncias reguladoras.

As Ultimas linhas da Tabela1 sugerem que,
independentemente do tipo de fonte da rede (com ou sem
distorcbes) ou da presenga de banco de capacitor, o valor
da impedéncia equivalente do gerador FV vista pela rede
se mantém praticamente constante para cada componente
de frequéncia analisada. Isso indica que o valor de

Neste trabalho foi implementado um modelo de
gerador fotovoltaico no Simscape™ com base em
(ARGUELLO, A. et al., 2023), realizando simulagbes de
transitorio eletromagnético (EMT, Eletromagnetic Transient
Simulations em inglés). O modelo desenvolvido € uma boa
alternativa para simulagdes EMT ja que a modelagem do
gerador FV independe de pardmetros da rede, permitindo
a execucédo de simulagdes mais simples.

Os sistemas de controle implementados abordam o
problema de modelagem de geradores fotovoltaicos
monofasicos visando simplificar a simulagao, além utilizar
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coordenadas ortogonais (eixo dq) para modelar o sistema
de controle do VSC do gerador FV, minimizando o
tratamento dos sinais. O circuito equivalente modelado do
gerador permitiu avaliar o impacto desses dispositivos na
qualidade de energia, sugerindo que esses nao aparentam
injetar componentes harménicas significativas na rede. Da
mesma forma, com base nas analises feitas, geradores FV
podem ser modelados como dispositivos lineares para
cada componente em baixas frequéncias, o que pode
facilitar analises de fluxo de poténcia harménico. Por fim,
nos estudos feitos nenhum caso de ressonancia foi
observado, sendo necessarios novos ensaios variando
parametros do capacitor em derivagao.

O trabalho desenvolvido abre espago para que novas
pesquisas sejam desenvolvidas na tematica de simula¢des
EMT e relacionadas a problemas de qualidade de energia
elétrica envolvendo geradores fotovoltaicos em redes de
distribuicdo de energia elétrica em baixa tensao.
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