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Abstract— This work has the objective to analyze the joint action of the harmonic loads in Voltage unbalance in distribution
networks, which will lead to the appearance of the harmonics of third order in hand A for distribution transformers, such can
cause damage to electrical equipment. It was studied a typical feeder of 13.8 kV and it was considered the contribution harmonic
for residential and commercial consumers, electric vehicles and distributed generation through its modeling in ATPDraw soft-
ware.
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Resumo— Este trabalho tem o objetivo de analisar a agdo conjunta das cargas harmonicas no desequilibrio de tensdo nas redes
de distribuicdo, o que provoca o aparecimento de harmdnicos de terceira ordem no lado A dos transformadores de distribuicéo, os
tais podem causar danos nos equipamentos elétricos. Analisou-se um alimentador tipico de 13,8 kV e considerou-se a
contribuigdo harmonica de consumidores residenciais e comerciais, veiculos elétricos e geragdo distribuida através de sua

modelagem no software ATPDraw.
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1 Introducéo

O conceito de redes elétricas inteligentes tem
sido utilizado, em escala piloto, por distribuidoras de
energia de todas as regides do pais, principalmente
em regifes metropolitanas. Nesse contexto, a geracdo
distribuida (GD) surgiu como uma forma de aliviar a
sobrecarga no sistema de geracdo hidrelétrico e
termelétrico.

Além disso, o desenvolvimento de veiculos
elétricos (VEs) atingiu nos Gltimos anos, um grau
jamais imaginado de importdncia técnica e
estratégica, principalmente, devido as fortes pressoes
da sociedade atual para a reducdo da poluicdo
ambiental advinda do uso de combustivel fossil. Uma
das desvantagens é o aumento dos harménicos nas
redes elétricas devido a eletronica de poténcia dos
carregadores (FARMER et al., 2010).

A insercdo dos VEs e das GDs em conjunto com
as cargas eletronicas dos consumidores pode
representar um novo desafio para o sistema de
energia elétrica, especialmente para a rede de
distribuicdo, onde ambos estardo diretamente
conectados. A questdo chave é descobrir como o
sistema elétrico vera o acréscimo em suas cargas
totais.

E comprovadamente aceito no meio cientifico,
que uma das justificativas para a utilizacdo dos
transformadores de distribuicdo com ligagdo A-Y
seria eliminar os harménicos multiplos do terceiro no
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lado A. No entanto, essa afirmagdo s6 é valida
quando as tensdes trifasicas  encontram-se
perfeitamente equilibradas.

Tendo em vista que por mais que as
distribuidoras de energia elétrica tentem repartir as
cargas monofasicas de maneira uniforme nas trés
fases dos transformadores, quase nunca isso ocorre
na pratica. Dai o desequilibrio de tensdo no final do
alimentador pode nédo estar dentro do limite de 2%
estipulado pela ANEEL para o barramento de média
tensdo (ANEEL, 2011).

Portanto, é importante avaliar os impactos da
possivel presenca de correntes harmdnicas
monofasicas na rede elétrica, produzidas pelos
circuitos eletrbnicos e que podem causar efeitos
indesejaveis na rede de distribuicéo.

O objetivo dos estudos harmdnicos é quantificar
a distor¢do na forma de onda da tensdo e da corrente
em vérios pontos da rede de distribuicdo, para
garantir o seu correto funcionamento.

De forma similar a outros estudos do sistema
elétrico, a andlise harmdnica consiste dos seguintes
passos (RANADE & XU, 2007):

e Definicdo dos equipamentos geradores de
harménicos e determinagdo dos modelos
para suas representacoes;

e Determinacdo dos modelos para representar
0s outros componentes do sistema incluindo
redes externas;

e Simulacédo do sistema em varias situagdes.
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Como estudo de caso, avaliou-se um alimentador

de 13,8 kV com a ferramenta computacional
ATPDraw.

2 Modelagem da Rede de Distribuigéo

2.1 Gerador

O gerador ainda ndo possui um modelo
plenamente aceito pelo meio cientifico para estudo
harmoénico. De forma geral, é assumido que
geradores  sincronos ndo  produzem  tensdes
harmoénicas, portanto, eles podem ser representados
por uma impedancia. A referéncia (DENSEM et. al,
1984) propde um circuito equivalente para retratar os
geradores, conforme Figura 1.

Barra
Terminal
Xud Rd I
MY YL

Figura 1. Modelagem do Gerador para Estudo Harménico

Em que X" representa a reatancia subtransitdria
e Rq a resisténcia interna da maquina. Esta ultima
expressa na equacdo (1).

Ry =X )

2.2 Transformadores

A correta modelagem dos transformadores é
fundamental para a andlise harménica de um sistema
de distribuicdo. Existem diversos modelos de
transformadores utilizados para diversas finalidades
que vao desde a andlise em regime permanente
(anélise de fluxo de poténcia) até estudos transitorios
(andlise de descargas atmosféricas).

E importante considerar a inclusio das
caracteristicas ndo lineares do nucleo para estudos de
harmbnicos RANADE & XU (2007) e NUNES
(2007), pois, a influéncia da corrente de
magnetizagdo em relacdo a corrente nominal do
transformador aumenta  exponencialmente  ao
desequilibrio de tensdo, como quantificado por
(MELLO, 1988).

Dessa forma, utilizou-se o modelo do
transformador saturado, como ilustrado na Figura 2,
informando-se a curva VxI a partir dos dados
nominais do transformador (LIRA, 2015).
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Figura 2. Modelo do Transformador para Estudo Harménico

2.3 Linhas de Distribuicdo

Sendo o principal meio utilizado para a
interconexdo dos dispositivos que compdem um
sistema elétrico, as linhas de distribuicdo séo
caminhos naturais para a propagacdo de distorcoes
harménicas pela rede. Portanto, devem ser
adequadamente representadas a fim de obter com
precisdo os fluxos de harménicos.

A andlise do comportamento das linhas de
distribuicdo, seja em regime permanente ou
transitério, depende da utilizacdo de um modelo
apropriado.

O efeito do solo deve ser considerado no célculo
dos parametros, pois, sua presenga altera as
distribuicbes dos campos eletromagnéticos gerados
pelas correntes nos condutores. Assim, pressupde-se
gue na ocorréncia de componentes harmonicas
existirdo correntes de conducéo pelo solo.

Considerando que o sistema a ser modelado
possui um grande nOmero de vdos com
comprimentos pequenos, a simulagdo utilizando
tanto 0 modelo de J. Marti quanto Bergeron (modelos
cujos parametros de linha variam com a frequéncia)
seria impraticavel, devido ao elevado esforco
computacional.

Por intermédio de uma analise da resposta em
frequéncia de uma linha de 1 km com o modelo mais
completo (J. Marti) e o mais simples (Pl equivalente
distribuido), verificou-se uma diferenca significativa
de 16% em 6,4 kHz, vide Figura 3.

Mélado de Linha de Distribuco x Frequéncia
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Figura 3. Resposta em frequéncia de uma linha nos modelos PI
distribuido e J Marti

Como o maior comprimento de linha no
alimentador estudado foi de 0,85 km, considerou-se
uma boa aproximacédo utilizar o modelo distribuido,
esse que considera a resisténcia, a reatancia série e a
capacitancia shunt por unidade de comprimento.

Para andlise em frequéncia, a condutancia
transversal da linha ndo pode ser ignorada, devido a
influéncia na impedancia harménica equivalente
(LIRA, 2014). Nos modelos de linhas disponiveis no
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ATPDraw, a condutancia é definida por um ndmero
padrdo. Desta forma, empregou-se a condutancia
calculada em shunt com o modelo a pardmetros
distribuidos.

A modelagem completa da linha para simulacéo
esta apresentada na Figura 4.

Figura 4. Modelo da linha de distribui¢do para estudo harménico

3 Modelagem das Cargas Harmonicas

3.1 Consideragdes Basicas

A modelagem de cargas harménicas é tema
recorrente em diversos estudos da literatura. Para
analises de harménicos, € suficiente modelar tais
cargas por fontes de corrente desde que os niveis de
distor¢do de tensdo simulados sejam inferiores a 10%
(GONZALEZ, 2006).

A modelagem ¢é feita de tal forma que parte
fundamental e parte harmdnica estejam separadas.
Enquanto a parcela a 60 Hz é representada por meio
de uma associacdo de uma resisténcia e uma
indutdncia ou capacitdncia, as componentes
harmbnicas sdo representadas por N fontes de
corrente; sendo N o0 ndmero de harmonicos
produzidos pela carga, onde cada fonte injeta um
harmdnico de uma determinada ordem (NUNES,
2007).

Neste trabalho, optou-se pela modelagem da
carga fundamental em circuito paralelo que a
depender do fator de poténcia pode ser indutivo ou
capacitivo, como mostrado na Figura 5.

| |harm

eficaz harm  h3 h5 h7 h9 hit
L Q0 90O
ZR 3x 7 77

Figura 5. Modelo da carga harménica

Em que, hy representa a fonte de corrente do
harménico N, e o ramo paralelo R e X representa a
componente fundamental da carga. A corrente eficaz
solicitada pela carga constitui-se da soma da corrente
a 60 Hz com as correntes harmdnicas.

Para caracterizar o comportamento harmonico
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das cargas préprias do alimentador analisado, foram
utilizados dados de medicdo do perfil harménico
(com mddulo e angulo) de consumidores tipicos
residenciais, comerciais e iluminacéo publica (LIRA,
2015).

3.2 Veiculo Elétrico

As atuais tecnologias de conversdo AC/CC tém
sido desenvolvidas visando a reducdo de correntes
harménicas, um alto fator de poténcia, baixas
interferéncias eletromagnética e por radio frequéncia
na entrada AC, boa regulacdo e alta qualidade da
tensdo CC de saida para alimentar cargas.

Devido as exigéncias de qualidade de energia no
ponto de acoplamento comum (PAC) de inserc¢do do
VE na rede elétrica, sdo usados mecanismos em
conjunto com o retificador para melhorar o seu
desempenho harmdnico e aumentar a eficiéncia total.
O conversor CC/CC Boost e suas variagGes sao
muito utilizados com esta finalidade, onde as
técnicas de controle por modulagdo de largura de
pulso (pwm) e por corrente de histerese sao utilizadas
por meio de realimentacdo no controle da corrente de
entrada e da tensdo de saida do carregador.

No modelo utilizado neste trabalho o carregador
¢ composto por quatro conversores: dois
retificadores, um conversor CC/CC Boost, um
conversor CC/CC Full Bridge, um inversor e um
transformador isolador (GRENIER, 2009).

O diagrama esquematico em blocos desta
topologia pode ser visto na Figura 6.

% | conversor Conversor Conversor | loera
Rede Acjcc ce/ec ce/ee > | Bateria
Elétrica Retificador Boost FullBridge

o
boost

Controle
PFC
Viusrass” L EWM

Controle
Cargada
Bateria - PWM

Vioos: Tonters”

Figura 6. Diagrama em Bloco de Carregador com PFC e Full
Brige

O circuito elétrico deste carregador esta
detalhado na Figura 7.

4 8 _]_' l st 52 51*7 82
s { ¢
s s I T 53+ 54| . s s
PFC FULL BRIDGE

Figura 7. Modelo de Carregador de Bateria com PFC e Full Bridge

A Tabela 1 descreve as caracteristicas elétricas do
carregador utilizado, com poténcia de 3,7 kW.

2511



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Tabela 1. Especificagbes do Carregador de Veiculo Elétrico

Grandeza Valor
Tenséo de Entrada 310 Vpico
Frequéncia da Rede 60 Hz

Poténcia de Saida 3,7 kw
Corrente de Carga 16 Arms
Ripple de Tenséo 3%
Ripple de Corrente 20%
Tensdo da Bateria 278 V

A Figura 8 mostra a forma de onda da tenséo na
saida do carregador, onde se verifica que a tensdo
média de carregamento da bateria tem o valor de 278
V, conforme especificacdo do modelo do carregador
utilizado neste trabalho.

Tenséo de Carga do Carregador de VE
T T T

Tensao de Carga da Bateria (V)
N

SISTEMA CENTRAL

Transformador
Gerador FV Inversor Tr ico

13.8kV

—

Ponto dz Conexio

Figura 9. Esquema Bésico da Central Solar

Para a modelagem desta geracdo distribuida,
efetuou-se a injecdo de corrente harmdnica no local
de instalacdo, sabendo que os valores caracteristicos
de harménicos predominantes ocorrem em altas
frequéncias devido ao chaveamento pwm.

Considerando-se um inversor trifdsico com
chaveamento pwm e frequéncia de comutacdo de 2,7
kHz, valor tipico para esse tipo de conversor.
Analisou-se apenas o impacto dos harmonicos cujas
amplitudes eram maiores que 1% da fundamental.

Segundo dados fornecidos pela literatura, os
valores tipicos de poténcia de central solar de 400
kWpico no horario de 12 h (horario de maior
incidéncia solar durante o dia) constitui-se de 420,6
kVA, com tensdo de 13,8 kV e corrente eficaz de
17,6 A (LIRA, 2015).

Sendo assim, 0 espectro harménico do conversor
solar obtido para esta condicdo é apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3. Perfil Harmonico da Usina Fotovoltaica

Ordem do Harménico Médulo (%) Angulo (%)
o \J‘Q’.‘r D‘i w?\;‘:j«s) DIZ Q“.’G 03 1 100 161,9
Figura 8. Tens&o de saida do Carregador 43 8,10 92,8
47 7,40 92,2
O perfil harménico do carregador de veiculo 89 5,60 89,3
elétrico modelado é apresentado na Tabela 2. ol 5.49 269.1
) - . " THDi =14,1% | lims = 17,6 A
Tabela 2. Perfil Harménico do Veiculo Elétrico

Ordem do Harménico Médulo (%) Angulo (%)
1 100 5,0
21,52 209,1
5 4,09 155,0
69 1,17 209,6
71 2,17 2034
THDi =22,3% | lims = 16 A

3.3 Geragdo Distribuida

Como fonte de geracdo distribuida utilizou-se
uma central solar com capacidade 400 kWhpico e
conectada a rede de distribuicdo. O diagrama unifilar
da usina no ponto de conexao € ilustrado na Figura 9.
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4 Resultados

O alimentador analisado possui extensdo de 5,29
km, com topologia radial, 13 barras na média tensao,
13 transformadores abaixadores 13,8/0,38 kV A-Y
aterrado, totalizando 113 consumidores entre
residenciais, comerciais, rurais e prédios publicos
(LIRA, 2015).

A partir das modelagens dos componentes da
rede de distribuicdo foram monitorados 0s
harménicos no lado de 13,8 kV (distribuicdo) ao
longo do alimentador em funcéo do desequilibrio de
tensdo quando ocorre a insercdo das cargas
harmdnicas nos secundarios dos transformadores de
distribuicdo, conforme Figura 10.
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Figura 10. Diagrama Unifilar do sistema analisado

Foi considerado um quantitativo de 100 VEs
inseridos ao longo do alimentador.

O desequilibrio de tensdo foi inserindo através
da modificacdo na tensdo da barra infinita no inicio
do alimentador, considerando-se que o fator de
desequilibrio exprime a relagdo entre as componentes
de sequéncia negativa e sequéncia positiva da tenséo
expressa em termos percentuais da componente de
sequéncia positiva, vide equacdo (2).

FD% = 2= x 100% )
Vi

4.1 Analise da Tensao

O comportamento do terceiro harménico na
forma de onda da tensdo no lado de 13,8 kV, ligacéo
em A, é apresentado na Figura 11.

Terceiro Harménico na Tensdo - 13,8 kV

4,50
4,00 —
3,50 o

3,00

250 e—————"

2,00 ol Fase B
1,50 4

1,00 Hm - _.=.=.:. FaseC
0,50
0,00

relacio a fundamental (%)

Percentual de Harmdnico em

5 .10 15 20
Desequilibrio de Tensdo (%)

Figura 11. Terceiro harmonico na tensdo no lado A

Verifica-se um  crescimento do terceiro
harmdnico com o aumento do desequilibrio, onde a
fase C atingiu o patamar de 4,2% com um
desequilibrio de 20%.

Fica comprovado, assim, que apesar da ligacdo
A-Y dos transformadores, harménicos multiplos do
terceiro sdo injetados na média tensdo em condicdes
de desequilibrio, de forma crescente conforme
crescimento da assimetria entre as fases.

O grafico das tensdes nas fases A, B e C no final
do alimentador devido somente a frequéncia
fundamental de 60 Hz, em funcdo do desequilibrio de
tensdo pode ser observado na Figura 12.
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Tensoesnas fases A, B e C no lado 13,8 kV no final do
alimentador
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Figura 12. Tens&o nas fases A, B e C em 60 Hz no lado 13,8 kV
no final do alimentador em fungdo do Desequilibrio de Tenséo na
rede elétrica

Nota-se que a tensdo na fase C decresceu
consideravelmente, atingindo o valor de 0,82 pu,
muito abaixo do permitido pela legislacdo vigente de
0,95 pu, enquanto tanto na fase A quanto na fase B a
tensdo cresceu para 0,98 pu com desequilibrio de
tenséo de 10%.

4.2 Analise da Corrente

O comportamento do terceiro harmonico na
forma de onda da corrente no lado de 13,8 kV,
ligagdo em A, € apresentado na Figura 13.

Terceiro Harménico na Corrente - 13,8 kVno inicio do
alimentador
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Figura 13. Terceiro harménico na corrente no lado A

Em rela¢do ao observado com a forma de onda
da tensdo, verifica-se que com a corrente, as
distor¢bes harmdnicas tém maiores propor¢des, onde
a fase C atingiu o patamar de 8,0 % com um
desequilibrio de 10%, a fase A 6,33% e a fase B
3,43%.

5 Concluséo

Os desequilibrios de tensdo nas redes de
distribuicdo ndo somente advém da desorganizacao
das cargas nas fases, mas também ocorrem pela acéo
conjunta de todas as cargas harmdnicas presentes no
sistema elétrico atual, através dos processos de
retificacdo/conversdo das cargas de consumidores,
geracao distribuida e veiculos elétricos.

2513




XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Conclui-se que apenas o tipo usual de ligagdo A-
Y dos transformadores de distribuicdo ndo é
suficiente para deter a circulacdo das correntes
harmdnicas de ordem trés em sistemas elétricos
desequilibrados, mostrando assim a importancia de
que haja o monitoramento eficaz dos harménicos nas
redes de distribuicdo para que graves problemas do
setor elétrico sejam evitados no futuro.
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