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Resumo — Este trabalho tem como objetivo de analisar o
efeito de uma rede de distribuigdo com desequilibrio e nivel de
tensdo estipulados pela ANEEL quando da insercdo de um
conjunto de cargas harmonicas que compdem uma rede
inteligente. Foi estudado um alimentador tipico de 13,8 kV e
considerou-se a contribuicdo harménica de cargas de
consumidores residenciais e comerciais, veiculos elétricos e
geracdo distribuida solar fotovoltaica. A simulagdo foi feita
através de modelagem no software ATPDraw, em que foram
definidos quatro cenarios para avaliacao.
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I. INTRODUCAO

Com o crescimento da demanda mundial de energia
elétrica, crise no setor elétrico e aumento dos precos na
producdo tradicional de energia, se tornou frequente no
planejamento do setor elétrico a busca por novas fontes de
energia renovavel. Atualmente, a geracdo distribuida (GD)
passa a ser, nesse Cenario, uma opgao para participar da sua
reestruturacdo, contribuindo para o0 aumento da
confiabilidade e qualidade do fornecimento, suprimento a
demanda do sistema elétrico, além de atender os
consumidores localizados em &reas remotas com baixa
densidade de carga [1] —[2].

Os sistemas de distribuicdo sdo tipicamente projetados
para terem caracteristicas passivas. Isto, em geral, supde um
fluxo unidirecional de energia, partindo dos transformadores
das subestacdes até as unidades consumidoras, localizadas ao
longo dos alimentadores [1].

O impacto que a GD ira causar no sistema ao qual foi
inserida depende de uma série de fatores, dentre os quais
podem ser ressaltados: o ponto de conexdao com a rede, o
nivel de penetragdo da geracdo, as caracteristicas de

carregamento e configuragdo do proprio sistema de
distribuicdo [1], [3].

A aposta na mobilidade elétrica, principalmente em
veiculos elétricos (VESs), representa um novo desafio de
transporte tendo por base a preocupagdo com um modelo que
seja eficiente e sustentavel [4]. Além disso, a penetracdo dos
VEs no sistema elétrico pode ocasionar sobrecarga em
transformadores e redes de distribuicdo, dependendo do
momento e forma da recarga e da demanda do sistema
elétrico, além de representar uma fonte de corrente harménica
através dos conversores nos carregadores.

A insercdo dos VEs e das GDs em conjunto com as cargas
eletrdnicas dos consumidores representa um novo desafio
para o sistema de energia elétrica, especialmente para a rede
de distribuicdo, onde ambos estardo diretamente conectados.
O objetivo deste trabalho é analisar o sistema elétrico quando
da ocorréncia de desequilibrio de tensdo e de  afundamento
de tensdo, fatores que frequentemente ocorrem nas redes de
distribuic&o.

O afundamento de tensdo é classificado como sendo uma
reducdo do valor eficaz da tensdo para um valor entre 0,1 e
0,9 pu durante um intervalo de tempo. Sua intensidade esta
relacionada com a impedancia do sistema e também com a
impedancia entre o ponto de curto-circuito e o de
monitoragdo do afundamento [5]. Pode ser causado através da
energizacdo de transformadores, partida de grandes motores,
descargas atmosféricas e principalmente por curto-circuito na
rede [6].

E notério que os transformadores de distribuicio quase
sempre operam em condi¢do de sobrecarga, resultando em
afundamentos de tensdo de regime permanente, pois, a
presenca de reguladores de tenséo ainda € escassa em toda a
extensdo dos alimentadores.

Sendo assim, este trabalho se prop8e a dar continuidade a
pesquisa iniciada por [7], acrescentando-se o afundamento da
tensdo, como fator a ser amplificado pela presenca de



correntes harménicas na andlise da qualidade de energia do
alimentador.
Il. MODELAGEM DO ALIMENTADOR

Para a analise proposta, utilizou-se um alimentador tipico
que possui extensdo de 4,95 km, com topologia radial, 13
barras na média tensdo, 13 transformadores abaixadores
13,8/0,38 kV A-Y aterrado, totalizando 113 consumidores
entre residenciais, comerciais, rurais e prédios publicos [8].

A rede de distribuicdo desse estudo ndo dispGe de
regulador de tensdo, considerando-se seu comprimento.
Todos os elementos que injetam correntes harménicas foram
conectados nos secundérios dos transformadores. A topologia
do alimentador pode ser vista na Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama Unifilar do Alimentador 13,8 kV.

A. Linhas de Distribuicéo

Os dados das linhas de distribuicdo, simuladas a
parametros distribuidos com modelo Pl. Os pardmetros dos
condutores do alimentador podem ser vistos na Tabela I.

Tabela | - Parametros das Linhas de Distribuicéo da IFN

Tipo de Sequencia R XL S G
Cabo g (@km) (@/km) (umho/km)  (nS/km)
Zero 146 223 158
C-16 0,456
Positva 128 046 351
Zero 101 219 1,60
c-25 0,449
Positva 083 043 3,63

B. Cargas Harmonicas

A modelagem de cargas harménicas é tema recorrente em
diversos estudos da literatura. Para andlises de harménicos, é
suficiente modelar tais cargas por fontes de corrente desde
gue os niveis de distorcdo de tensdo simulados sejam
inferiores ou igual a 10% [9].

A modelagem é feita de tal forma que parte fundamental e
parte harmonica estejam separadas. Enquanto a parcela a 60

Hz ¢é representada por meio de uma associacdo de uma
resisténcia e uma indutancia ou capacitancia, as componentes
harmonicas sdo representadas por N fontes de corrente; sendo
N o nimero de harmdnicos produzidos pela carga, onde cada
fonte injeta um harmdnico de uma determinada ordem [10].

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
Fig. 2.
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Fig. 2. Modelo da carga harmdnica

Em que, hy representa a fonte de corrente do harmdnico
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 0 comportamento harménico das cargas
préprias do alimentador analisado, foram utilizados dados de
medicdo do perfil harménico (com moddulo e angulo) de
consumidores tipicos residenciais, comerciais e iluminagdo
publica [7].

C. Geracéo Distribuida

A geracdo distribuida do alimentador analisado constitui-
se de um gerador solar fotovoltaico com capacidade 400
kWopico e conectada a rede de distribuicdo. O diagrama
unifilar da usina no ponto de conexao € ilustrado na Fig. 3.
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Fig. 3. Esquema Bésico da Central Solar

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

Considerando-se um inversor trifasico 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 horério
de 12 h (horéario de maior incidéncia solar durante o dia)
constitui-se de 420,6 kVA, com tenséo de 13,8 kV e corrente
eficaz de 17,6 A [8].

Sendo assim, o espectro harménico do conversor solar
obtido para esta condigdo é apresentado na Tabela .



Tabela Il. Perfil Harmonico da Usina Fotovoltaica

Ordem do Harménico Maédulo (%) Angulo (%)
1 100 161,9
43 8,10 92,8
47 7,40 92,2
89 5,60 89,3
91 5,49 269,1

THDIi =14,1% | l;ms = 17,6 A

D. Veiculos Elétricos

Para representar a injecdo harmdnica na rede elétrica
através de veiculos elétricos, utilizou-se a modelagem feita
por [7].

O perfil harmbnico do carregador de veiculo elétrico
modelado, com poténcia de 3,7 kW e corrente de carga de 16
A, é apresentado na Tabela Ill.

Tabela Il1. Perfil Harmonico do Veiculo Elétrico

Ordem do Harménico Modulo (%) Angulo (%)
1 100 5,0
3 21,52 209,1
5 4,09 155,0
69 1,17 209,6
71 2,17 203,4

THDIi =22,3% | I;ms = 16 A

Deve-se levar em consideracdo, que a emissdo de
harménicos considerada neste estudo, pode variar bastante
dentre os fabricantes de veiculos, uma vez que depende muito
da qualidade construtiva dos carregadores. O modelo
utilizado foi resultado de pesquisas cientificas em conjunto
com dados de uma marca popular.

I11. METODOLOGIA

A fim de analisar a influéncia das correntes harmdnicas
injetadas na rede elétrica através dos secundarios dos
transformadores de distribuicdo, sob condigdes de
desequilibrio de tensdo e de afundamento de tensdo, foram
simulados os seguintes cenarios:

e  Cenério 1: Tensdo de alimentacdo equilibrada, sem
afundamento de tensdo na rede elétrica e desconsiderando-se
as cargas harmdnicas, GD e veiculos elétricos.

e  Cenério 2: Tensdo de alimentacdo equilibrada, sem
afundamento de tensdo na rede elétrica e considerando-se as
cargas harménicas, GD e veiculos elétricos.

e  Cenério 3: Tenséo de alimentacdo com desequilibrio
de tenséo de 2%, sem afundamento de tensdo na rede elétrica
e considerando-se as cargas harmdnicas, GD e veiculos
elétricos.

e  Cenério 4: Tenséo de alimentacdo com desequilibrio
de tensdo de 2% , com afundamento de tensdo na rede
elétrica de 5% e considerando-se as cargas harménicas, GD e

veiculos elétricos.

Foi considerado um quantitativo de 50 VEs inseridos ao
longo do alimentador. A geracdo distribuida foi conectada na
barra 13.

O desequilibrio de tensdo foi inserido através da
modificacdo na tensdo da barra infinita no inicio do
alimentador, considerando-se que o fator de desequilibrio
exprime a relacdo entre as componentes de sequéncia
negativa e sequéncia positiva da tensdo expressa em termos
percentuais da componente de sequéncia positiva, vide (1).

FD% = % x 100% D
+

Em que, V. é atensdo de sequéncia positiva e V. a tensdo
de sequéncia negativa. Considerando o que preconiza o
PRODIST, o desequilibrio maximo permitido para redes de
distribuicdo é de 2% [11].

O afundamento de tensdo foi inserido através de
sobrecarga nos secundarios dos transformadores de
distribuicdo, nas barras 8, 10, 11 e 12. Considerando-se o
limite estipulado pela ANEEL para sistemas de distribuicéo
de 0,95 pu [11].

IV. RESULTADOS

Analisou-se as tensdes nas 13 barras do alimentador, no
lado de média tensdo para cada um dos quatro cenarios.

A. Cenério 1

O perfil de tensdo ao longo do alimentador, com
alimentacdo equilibrada, desconsiderando-se 0s elementos
harmdnicos, pode ser visto na Tabela IV.

Tabela IV. TensGes nas barras do alimentador — Cenario 1

Fase A Fase B Fase C
Barra

Vpico (\%] Vpu Vpico (\%] Vpu Vpico V) Vpu
1 11180 0,99 11150 0,99 11120 0,99
2 11170 0,99 11140 0,99 11120 0,99
3 11160 0,99 11140 0,99 11120 0,99
4 11150 0,99 11140 0,99 11110 0,99
5 11150 0,99 11140 0,99 11110 0,99
6 11150 0,99 11140 0,99 11110 0,99
7 11150 0,99 11120 0,99 11110 0,99
8 11150 0,99 11120 0,99 11100 0,99
9 11130 0,99 11120 0,99 11100 0,99
10 11130 0,99 11120 0,99 11100 0,99
11 11130 0,99 11120 0,99 11100 0,99
12 11130 0,99 11110 0,99 11100 0,99
13 11130 0,99 11110 0,99 11100 0,99




Observa-se que, nas trés fases, a tensdo permanece dentro
da faixa estipulada pelo PRODIST, entre 0,95 pu e 1,05 pu,
como também pode ser visto na Fig. 4.
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Fig. 4. Tensdes nas Barras — Cenario 1

B. Cenario 2

Ao incluir a contribuicdo harmonica dos consumidores
conectados na rede, o conversor da GD e os carregadores dos
VEs, o perfil de tensdo ao longo do alimentador, com
alimentacéo equilibrada pode ser visto na Tabela V.

Tabela V. Tens0es nas barras do alimentador — Cendrio 2
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Fig. 5. Tensdes nas Barras — Cenario 2

Nota-se que os harmdnicos fazem com que a tensdo fase
C reduza 6% de seu valor nominal, o que representa
preocupacao sobre o desempenho desse alimentador e sobre
0s consumidores conectados a0 mesmo.

C. Cenario 3
A anélise do sistema com tensdo de alimentacdo com
desequilibrio de 2% e sem afundamento na rede elétrica,

considerando todas as cargas harménicas definidas neste
estudo, resultou no perfil de tensdo mostrado na Tabela VI.

Tabela VI. Tensdes nas barras do alimentador — Cenério 3

Fase A Fase B Fase C
Barra

Voico (V) Vou Viico (V) Vou Viico (V) Vpu
1 10610 0,94 10690 0,95 10570 0,94
2 10610 0,94 10680 0,95 10560 0,94
3 10600 0,94 10680 0,95 10550 0,94
4 10570 0,94 10640 0,94 10510 0,93
5 10560 0,94 10630 0,94 10510 0,93
6 10540 0,94 10620 0,94 10480 0,93
7 10530 0,93 10600 0,94 10470 0,93
8 10510 0,93 10590 0,94 10450 0,93
9 10500 0,93 10580 0,94 10440 0,93
10 10500 0,93 10580 0,94 10440 0,93
11 10500 0,93 10580 0,94 10440 0,93
12 10500 0,93 10580 0,94 10440 0,93
13 10500 0,93 10570 0,94 10440 0,93

Fase A Fase B Fase C
Barra

Voo (V) Vo Voo (V) Vi Vi (V) Vi
1 10370 0,92 10430 0,93 9562 0,88
2 10360 0,92 10430 0,93 9554 0,88
3 10350 0,92 10420 0,92 9547 0,88
4 10320 0,92 10390 0,92 9513 0,87
5 10310 0,92 10380 0,92 9506 0,87
6 10300 0,91 10360 0,92 9488 0,87
7 10280 0,91 10350 0,92 9473 0,87
8 10270 0,91 10330 0,92 9460 0,87
9 10260 0,91 10330 0,92 9453 0,87
10 10260 0,91 10320 0,92 9451 0,87
11 10260 0,91 10320 0,92 9450 0,87
12 10260 0,91 10320 0,92 9449 0,87
13 10260 0,91 10320 0,92 9449 0,87

Verifica-se que a a¢do conjunta das correntes harmdnicas
resulta no afundamento de tensdo no lado de média tenso do
alimentador, resultando em decréscimo de 7% nas fases A e
C e 6% na fase B.

O grafico mostrando a reducdo no valor das tensfes em
virtude da presenca de harmdnicos pode ser observado na
Fig. 5.

As tensdes nas fases A, B e C nas treze barras do
alimentador podem ser observadas na Fig. 6.
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Fig. 6. Tensdes nas Barras — Cenario 3



Nota-se que, com o desequilibrio de tensdo de 2%, as
tensbes nas barras infligem o limite de 5% estipulado pela
ANEEL. Verifica-se que a agdo conjunta das correntes
harmonicas resulta em minimizacdo da tensdo no
alimentador, em que a fase A apresentou tensdo 9% mais
baixa no final da rede, enquanto a fase B apresentou reducao
de 6% e a fase C apresentou 0 menor modulo de tensdo de
13%.

O desempenho da fase C pode ser explicado, pois, quando
da inser¢do de veiculos, considerou-se 40% do total de
veiculos, neste caso 50 unidades, conectados a essa fase, e
30% nas outras duas fases. No entanto, verifica-se que as
diversas cargas harmdnicas, contribuem para que haja um
maior desequilibrio na rede elétrica, principalmente nos
pontos mais afastados da subestacéo.

D. Cenario 4

A andlise do sistema com tensdo de alimentagdo com
desequilibrio de tensdo de 2% e com afundamento de tensdo
na rede elétrica de 5%, considerando todas as cargas
harménicas definidas neste estudo, resultou no perfil de
tensdo mostrado na Tabela V1I.

Tabela VII. Tensdes nas barras do alimentador — Cenario 4

Fase A Fase B Fase C
Barra

Vpico (V) Vou Vico (V) Vou Viico (V) Viu
1 10200 0,91 10270 0,91 9853 0,87
2 10190 0,90 10260 0,91 9845 0,87
3 10180 0,90 10260 0,91 9838 0,87
4 10150 0,90 10220 0,91 9802 0,87
5 10140 0,90 10220 0,91 9795 0,87
6 10130 0,90 10200 0,91 9776 0,87
7 10110 0,90 10180 0,90 9761 0,87
8 10100 0,90 10170 0,90 9747 0,87
9 10090 0,90 10160 0,90 9740 0,86
10 10090 0,90 10160 0,90 9738 0,86
11 10090 0,90 10160 0,90 9737 0,86
12 10090 0,90 10160 0,90 9737 0,86
13 10090 0,90 10160 0,90 9737 0,86

O gréfico das tensdes nas fases A, B e C nas treze barras,
pode ser observado na Fig. 7.
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Fig. 7. Tensdes nas Barras — Cenario 4

Conforme esperado, em wuma rede elétrica com
afundamento de tensdo devido a sobrecargas, o efeito das
cargas harmdnicas, tende a maximizar essa diminui¢do, além
de contribuir para que haja um maior desequilibrio entre as
fases.

As fases A e B apresentaram tensdo 10% mais baixa no
final da rede e a fase C apresentou o menor médulo de
tensdo, com uma reducdo de 13%.

Com a andlise dos Cenarios 2, 3 e 4, nota-se que as cargas
harmonicas comprometem o desempenho da fase C,
denotando a necessidade de um estudo mais aprofundado.

V. CONCLUSOES

As componentes harménicas, mesmo que de ordem
elevada, como no caso do inversor na geragdo fotovoltaica, e
nos carregadores dos veiculos elétricos, contribuem para que
a distdrbios que ocorrem do sistema elétrico sejam
amplificados.

Na pior situacéo analisada, caso do Cenério 4, observou-
se que em uma rede com o minimo de tensdo permitido pela
legislacdo de 0,95 pu e também com a maxima defasagem
permitida entre as fases de 2%, os harmdnicos advindos das
diversas cargas adotadas, comprometem a qualidade da
energia em seus niveis de tensao.

Conclui-se que € necessario um monitoramento eficaz
dos harménicos nas redes de distribuicdo para que graves
problemas do setor elétrico sejam evitados no futuro.
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