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DE GODOY ANTUNES, Evelise. Impactos da conexao de veiculos elétricos e siste-
mas fotovoltaicos em uma rede de baixa tensao. 2019. 24 folhas. Monografia (Trabalho

de Conclusao do Curso em Engenharia de Energia) - Escola de Engenharia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019

RESUMO

Com o crescimento da utilizacdo de geracao distribuida, principalmente causado pelo in-
centivo ao uso de energia solar fotovoltaica (SFV), e o crescimento da eletrificagdo dos
meios de transporte, como veiculos elétricos (VEs), o estudo dos efeitos causados pela
adocdo dessas tecnologias é uma tendéncia. A utilizagdo simultanea de geracao fotovol-
taica distribuida e o carregamento de veiculos elétricos tem apresentado beneficios para a
rede de distribui¢ao. Tendo isso em vista, este trabalho avalia cendrios com horario de car-
regamento do VE simultaneo ao periodo de maior geragdo fotovoltaica e coincidente com
o horario de ponta, considerando 20% e 30% de penetracdo de VE e SFV respectivamente,
e cendrios com uma penetracao alta, de 60% de VE e 90% de SFV. Foram calculados os
indicadores DTT, DTT,; e DTTj3, de acordo com os regulamentos do Médulo 8 do Proce-
dimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) e
analisada a tensao em regime permanente. O modelo de rede escolhido para anélise foi
o de baixa tensdo do Benchmark C6.04 do CIGRE e a simulacdo sera realizada com pro-
grama OpenDSS integrado pela interface COM no Matlab. Os cendrios com carregamento
de VE a tarde ndo apresentaram tensdes fora da faixa adequada em nenhum momento ou
nd. Nos cendrios com carregamento de VE a noite, alguns pontos de conexao de carga
apresentaram tensoes dentro da faixa precéria, principalmente os nés mais afastados do
transformador. Os casos com inser¢cao de VE na rede, apresentaram reducido de DTT nos
n6s R1 e R11, e DTT; em todos os nés da rede de baixa tensdo, em relacdo ao caso Base.
Os cendrios com maiores distor¢des harmodnicas de tensdo foram os com alta penetracao.
Mesmo assim, os limites do PRODIST nio foram atingidos.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculos Elétricos, Energia Solar Fotovoltaica, Redes de Baixa
Tensdo, Qualidade de Energia Elétrica
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ABSTRACT

This work aims to study the impacts of photovoltaic systems (PV) and electric vehicles
(EV) connection in low voltage networks, since the growth of these technologies are hap-
pening, caused by the transport electrification and governmental incentive policies. Pre-
vious studies show that the simultaneous photovoltaic generation and electric vehicles
charging can bring benefits to the distribution network. In this line, the purpose of this
work is to find the best time to charge the electric vehicle in a low voltage network with
decentralized photovoltaic generation for the consumer and for the distribution network.
In this work, it was considered two levels of penetration, low (20% of EV and 30% of
PV) and high (60% of EV and 90% of PV), and and two period of electric vehicle char-
ging, during the day and in the beginning of the night, constituing four scenarios. The
indicators calculated to compare the simulations were DTT, DTT; e DTTj, following the
regulations of Mddulo 8 of Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) and were also analized the steady state voltage. The model
choose was the low voltage model presented in the CIGRE Benchmark C6.04 and the
simulation will be done with the open source software OpenDSS integrated with COM
interface in Matlab. The scenarios with EV charging during the day did not show voltages
outside the proper range. Some nodes of the system presented voltages in the precarious
range, especially the ones at the end of the feeder. The cases with EV connection presen-
ted DTT reduction in the R1 and R11 nodes, and DTT; reduction in all nodes, regarding
the Base case. The scenarios with the greatest harmonic distortions were the ones with
high level of penetration. Nevertheless the PRODIST limits were not reached.

KEYWORDS: Electric Vehicles, Photovoltaic System, Low Voltage Network
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1 INTRODUCAO

Tem-se observado um crescimento da utilizacao de geracao distribuida (GD) ao longo
dos ultimos anos, sendo os sistemas fotovoltaicos (SFV) os principais responsdveis por
esse aumento, com 76.779 unidades geradoras, que possuem uma poténcia instalada
de 795.954,44 kW (ANEEL, 2018a). Impulsionado pela descarbonizacio do transporte,
houve um crescimento mundial da frota de veiculos elétricos (VE), que foi de 55% no pri-
meiro semestre de 2018 (120, 2018). Seguindo essa tendéncia mundial, veiculos elétricos
j4 sdo considerados relevantes dentro da area de recursos energéticos distribuidos. Se-
gundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2026 da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), as taxas de adog¢do dessas tecnologias sdo fatores indispensaveis no planejamento
da expansdo da demanda de energia elétrica, porém existem muitas incertezas associa-
das (EPE, 2017). Em 2018, foi lancado, por meio de decreto, o programa Rota 2030 -
Mobilidade e Logistica, que incentiva o uso de veiculos elétricos por meio da reducao
do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) (G1, 2018). Incentivos como esse po-
dem contribuir para a redu¢do do custo dos veiculos elétricos e, assim, aumentar a frota
brasileira.

Segundo (GABDULLIN; AZZOPARDI, 2018), o crescimento de conexdes de GD pro-
venientes de sistemas fotovoltaicos pode trazer problemas para as concessiondrias, prin-
cipalmente por causa da varia¢ao de tensao na vizinhancga préxima desses pontos de co-
nexao, em redes de baixa tensdo, tanto residenciais quanto comerciais. Isto ocorre porque
0 pico de geragdo costuma ocorrer em momentos que a carga € baixa. Utilizando o soft-
ware OpenDSS, ele percebeu que o0 uso combinado de SFV e carregamento de VE’s pode,
em alguns casos, mitigar a variacdo de tensdo, causada pela alta penetracdo de SFV, em
alimentadores considerados curtos (GABDULLIN; AZZOPARDI, 2018).

(MARRA et al., 2013) também avaliou o uso de VE’s como forma de mitigar a variacao
de tensdo causada pela alta penetracdo de geracdo a partir de SFV, porém considerando
que o perfil de consumo € somente residencial. Em seu estudo, o carregamento ndo con-
trolado de VE’s em periodos de alta geracdo SFV contribuiu para uma melhora do perfil
de tensdo e, se o carregamento for controlado, tem o beneficio de estimular o consumo
local, o que diminui a necessidade de refor¢o da rede.

(TOVILOVIC; RAJAKOVIC, 2015) também analisa o comportamento da tensdo com a
utilizacao simultanea de VE e FV e concluiram que a combinagao certa da penetragcao de
cada um no sistema elétrico pode beneficid-lo. Ainda acrescentou no estudo a avaliacdo
das distor¢ao harmonica total de tensdo (DTT). Em alguns casos a DTT diminuiu e em
outros aumentou, sendo afetada pelas fases dos espectros harmonicos dos VE’s ou FV.
(CEYLAN et al., 2017) também discorre sobre como a penetracdo de VE e FV altera a
distor¢do de tensdo e ressalta que devido aos diferentes perfis harmdnicos deles, o uso
coordenado pode ser uma solucao para evitar o aumento da distor¢do na rede.

(OLIVEIRA, 2019) pesquisou os efeitos da inser¢cdo de SFV e VE em uma rede de
baixa tensdo com o carregamento dos VE sendo realizado durante o hordrio de ponta
ou de madrugada. Durante a madrugada, periodo com baixa carga, os niveis de tensdao
apresentaram melhores resultados do que no caso com carregamento no horario de ponta,
assim como o valor de DTT. Percebeu-se também que o nivel de penetracdo de SFV e VE
altera as distor¢des harmonicas resultantes, podendo diminui-las em relacdo a um caso
base.
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Tendo em vista a importancia do estudo da inser¢do de recursos energéticos com epi-
centro proximo ao consumidor e que a utilizacao simultanea de SFV e carregamento de
VE’s pode trazer beneficios para a rede, este trabalho avalia alguns impactos causados
em uma rede de baixa tensdo. Como premissa, as cargas ndao podem ser controladas,
somente o periodo de carregamento dos VE’s que varia. Os impactos foram avaliados
utilizando indicadores de qualidade de energia elétrica do Mddulo 8 do Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (ANEEL,
2018b), sendo eles: nivel de tensdo de regime permanente e indicadores de distorcdes
harmonicas, distor¢ao harmonica total de tensdao (DTT), distor¢do harmonica total de
tensdo para as componentes impares nao multiplas de 3 (DTT;) e distor¢ao harmonica
total de tensdo para as componentes multiplas de 3 (DTTs).

Os impactos sao analisados em uma rede de distribui¢do de baixa tensdo, para compre-
ender os efeitos que ocorrem perto dos pontos de conexao da carga, em relagdo a variagao
de tensao e distorcoes harmonicas. As poténcias de curto circuito trifdsico e monofésico
foram diminuidas pela metade em relagdo as utilizadas por (OLIVEIRA, 2019), com o
objetivo de aumentar a impedancia do sistema de distribui¢do primadria e verificar se isto
resulta em um aumento dos indicadores de distor¢ao harmonica de tensdo. Sao simulados
quatro cenarios:

1. Cenério 1: baixa penetragao com carregamento de VE a noite;
2. Cendrio 2: alta penetracdo com carregamento de VE a noite;
3. Cendrio 3: baixa penetra¢do com carregamento de VE a tarde;

4. Cendrio 4: alta penetragdo com carregamento de VE a tarde.

Cada cendrio apresenta quatros casos: base, SFV, VE, SFV e VE. Uma descri¢do mais
detalhada das penetracdes utilizadas e horérios de carregamento de VE sdo apresentadas
na Secdo 4.5. Esses cendrios e casos foram construidos de forma que se possa ter uma
referéncia para comparacdo de resultados e observar os efeitos causados pelos sistemas
fotovoltaicos e pelos veiculos elétricos com diferentes penetragdes e diferentes horarios
de carregamento dos VE’s. Serd possivel analisar também se ha influencia do horario de
carregamento dos VE’s nos indicadores considerados.

Para se aproximar mais da realidade do Brasil, que ndo possui regulamentacdo sobre
a injecdo da energia armazenada nas baterias dos veiculos elétricos, foi considerado que
os veiculos sao somente consumidores de energia da rede de distribuicao.

O modelo de rede escolhido para analise foi o de baixa tensdo do Benchmark C6.04
do Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos (CIGRE - Conseil International
des Grands Réseaux Electriques) (FORCE, 2014). Por ser um modelo menor, permite
uma avaliacdo mais detalhada do fluxo de poténcia. O modelo sofrerd alguns ajustes,
relativos a insercdo de paineis fotovoltaicos e veiculos elétricos. Para realizar a simulagao,
serd utilizado o programa Open Distribution System Simulator (OpenDSS) pela interface
COM no MATrix LABoratory (MATLAB).



2 FUNDAMENACAO TEORICA

2.1 Sistema Fotovoltaico

Um sistema fotovoltaico € um conjunto de médulos fotovoltaicos e outros equipamen-
tos que servem para prote¢do do sistema, conversdo de corrente continua em alternada e
armazenamento de energia. Esses sistemas podem ser autdnomos ou conectados a rede
elétrica. Os sistemas autobnomos nao possuem nenhum tipo de conexao a rede elétrica de
distribui¢do, sendo geralmente adotada uma configuragdo com armazenamento.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica geralmente ndo possuem armaze-
namento, pois toda poténcia gerada é entregue a rede de distribui¢do a qual estd conectado
de forma instantanea. A Figura 1 apresenta um esquema com a representacao dos princi-
pais equipamentos utilizados neste tipo de configuragao.

Figura 1: Diagrama de blocos de sistema fotovoltaico.
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Fonte: Adaptada de (REIS, 2011)

O modulo fotovoltaico € uma associacao de células fotovoltaicas que sdo responsaveis
pela geragdo de energia elétrica devido ao efeito fotovoltaico. Os diodos servem como
dispositivos de protecdo dos mddulos, porque evitam a circulacdo de corrente reversa.
O subsistema condicionador de poténcia (PCS) controla o acionamento/desligamento e
o ponto de operagdo do sistema fotovoltaico, efetuar a protecdo do sistema fotovoltaico
e controlar a conversdo de corrente continua em alternada. Um dos equipamentos mais
importantes do PCS € o inversor, que € o dispositivo que realiza a conversao de corrente
propriamente dita (REIS, 2011).

2.2 Carregamento de Veiculos Elétricos

A curva de carregamento de um veiculo elétrico ndo € constante e ela varia conforme
o tipo de bateria utilizada e o estado de carga (SOC - State Of Charge) da mesma. Esse
carregamento pode ser aproximado por patamares, como comumente se faz com curvas
de carga. Os dois tipos de bateria mais utilizados em VE s3o a de chumbo-écido e de ions
de litio.

A bateria de fons de litio necessita de um carregamento com poténcia constante du-
rante quase todo o tempo. Somente quando o SOC estd préximo de 90% que o nivel de
poténcia diminui (COLLIN et al., 2011). Neste trabalho ¢ utilizada uma curva de carrega-
mento baseada neste comportamento e ela € apresentada na Secao 4.4.



2.3 Variacao da Tensao em Regime Permanente

Quando ocorre uma variacao de tensdo que dura mais de 1 minuto, ela é classificada
como Variacdo da Tensdo em Regime Permanente. Essas variacdes sdo causadas pela
variagdo de carga no sistema e sao classificadas como sobretensdes e subtensdes (DUGAN;
MCGRANAGHAN; BEATY, 1996).

As sobretensoes sdo causadas quando hd desligamento de cargas, acionamento de ban-
cos de capacitores ou aumento da geragcdo de energia. Ocorre subtensdo quando aumenta
a insercdo de carga ou sdo desligados bancos de capacitores, por exemplo, o que aumenta
a impedancia do sistema.

2.3.1 Limites

O Moédulo 8 do PRODIST estabelece os limites referentes a qualidade de energia de
sistemas de distribuicdo do Brasil. A tensdo em regime permanente pode ser classificada
em trés faixas: adequada, precdria e critica. A Tabela 1 apresenta os limites dessas faixa
para sistemas com tensao nominal inferior a 1 kV.

Tabela 1: Faixas aplicadas as tensdes nominais inferiores a 1 k'V.

Tensao de Faixa de Variagcao da Tensao
atendimento em Regime Permanente (Vrms)
Adequada 0,92 pu < Vrms < 1,05 pu

0,87 pu < Vrms < 0,92 pu
Precaria ou

1,05 pu < Vrms < 1,06 pu
Critica Vrms < 0,87 puou Vrms > 1,06 pu
Fonte: adaptado de (ANEEL, 2018b)

2.4 Distorcoes Harmonicas

Distor¢des harmonicas sdo causadas por cargas nio lineares presentes nos sistemas
de transmissdo e distribuicdo. Geralmente essas cargas sdo modeladas como diversas
fontes de corrente, uma para cada ordem harmonica. Quando a corrente com distor¢ao
harmonica € injetada no sistema e passa por uma impedancia, causa uma queda de tensao
referente a cada ordem harmonica. A soma destas quedas de tensao resulta na forma de
onda de tensdao com distor¢des harmonicas (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 1996).

Como visto nas se¢des anteriores, os circuitos internos dos sistemas fotovoltaicos e
dos veiculos elétricos sao alimentados com corrente continua. Porém a rede na qual eles
sdo conectados foi “consagrada”com transmissdo em corrente alternada. Portanto, para
realizar a conex@o com a rede é necessdria uma interface de conversiao, que em ambos
casos € construida com equipamentos de eletronica de poténcia. No caso dos sistemas
fotovoltaicos sdo utilizados conversores CC/CA, chamados de inversores, para converter
a poténcia gerada e conectar-se a rede. No caso do carregamento de veiculos elétricos €
necessdrio fazer a conversao de CA para CC e sdo utilizados retificadores no sistema de
carregamento dos VEs.

Inversores e retificadores sdo componentes nao lineares, porque a corrente nao € linear
em relacdo a tensdo, o que causa distor¢cdes harmonicas (DUGAN; MCGRANAGHAN; BE-
ATY, 1996). Como as distor¢oes harmonicas causadas na rede se tornaram uma preocupagao



5

dos atores do sistema elétrico de poténcia, foram sendo criadas tecnologias de conversao
que injetassem menos harmodnicas, como por exemplo Modulacdo por Largura de Pulso
(PWM - Pulse Width Modulation) que constréi uma curva com a forma mais proxima de
uma senoide.

2.4.1 Indicadores e Limites

Segundo o PRODIST (ANEEL, 2018b), as distor¢cdes harmonicas de tensdo podem ser
avaliadas pelos indicadores DTT, DTT,,, DTT; e DTTs.

a) Distor¢do harmonica individual de tensdo de ordem h (DITy): € definida como a
razdo percentual entre a tensdo harmodnica de ordem A (V},) e a tensdo fundamental
(V1), sendo escrita como

DIT, = Yt 100%). (1)
Vi

b) Distor¢cdo harménica total de tensdo (DTT): é definido por

hmax
> Vi
h=2
DTT = ————100[%], 2)
Vi
onde hmax é a maxima ordem harmonica, V}, € a tensdo harmoénica de ordem h, sendo

h todas as ordens harmonicas de 2 até hmax, e V; € a tensdo fundamental.

¢) Distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes pares ndo miltiplas de
3 (DTT,): € obtido de forma similar ao DTT, porém somente sdo consideradas no
somatorio as ordens harmonicas multiplas de 3, e € dado por

hp
\ 2= Vi
DTT, = =2 100[%), 3)

Vi
onde hp € a maxima ordem harmodnica par ndo multipla de 3 e h sdo todas ordens

harmdnicas pares ndo multiplas de 3 até hp.

d) Distor¢cdo harménica total de tensdo para as componentes impares ndo miiltiplas de
3 (DTT;): é obtido de forma similar ao DTT, porém somente sdo consideradas no
somatoério as ordens harmonicas multiplas de 3, e € dado por

hi
\ 22 Vi
DTT, = "2 100[%), (4)

Vi
onde hi € a mdxima ordem harmonica impar ndo multipla de 3 e h sdo todas ordens

harmonicas impares ndo miltiplas de 3 até hs.

e) Distor¢do harmoénica total de tensdo para as componentes miiltiplas de 3 (DTT3): é
obtido de forma similar ao DTT, porém somente sdo consideradas no somatorio as
ordens harmonicas multiplas de 3, e € dado por

h3
> V2
DTTy = V=2 100[%]

1

: &)
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onde /3 é a méxima ordem harmodnica maltipla de 3 e A s@o todas ordens harmdnicas
multiplas de 3 até h3.

Os limites das distor¢cdes harmonicas totais sdao estabelecidos no Médulo 8 do PRO-
DIST (ANEEL, 2018b) e variam conforme o nivel de tensdo. Os limites para o nivel de
tensdo utilizado neste trabalho, inferior a 1000 V, sdo apresentados na Tabela 2. Como
no caso de tensdo em regime permanente, para avaliar se as distorcdes harmonicas estao
dentro dos limites sao necessarias 1008 leituras validas e os valores dos indicadores 95%
representam o valor méximo que ocorreu em 95% das leituras realizadas.

Tabela 2: Limites das distor¢des harmonicas totais (em % da tensao fundamental) para
tensoes nominais inferiores a 1 kV.

Indicador Limite

DTT95% 10%
DTT,95% 2,5%
DTT95%  7,5%
DTT595%  6,5%

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2018b)




3 METODOLOGIA E MODELAGEM

A metodologia proposta foi construida de modo que fosse possivel modelar e simu-
lar uma rede de baixa tensdo e avaliar os indicadores de distor¢do harmonica e niveis de
tensdo. Para isso, foram utilizados dois softwares: um de computacdo numérica e ou-
tro de modelagem e simulacdo de sistemas de distribuicdo. O software de computacio
numérica € capaz de controlar o de modelagem e simulacdo por meio de uma interface
COM (Component Object Model), possibilitando a manipulacido dos dados de entrada e
saida da simulacdo. Isto simplifica os célculos dos indicadores e a avaliagdo dos mesmos.

Figura 2: Fluxograma da metodologia utilizada.

Software de Modelagem e Simulacao|Software de Computacao Numérica

b
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¥

Modelo circuito MT
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Modelo transformador
Modelo Rede de Distribuicédo
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Geragdo da hora H

¥
{Altera Modelos de Cargas Residenciais,]

SFV e VE conforme Casos
\L A
[Resolve Fluxo de Poténcia)

¥

[Resolve Harménicas)

¥
[Armazena Tensdes FundamentaisJ

e Harméoénicas

(Ae=2apm

[Calcula DTT,DTTi, DTT3)

Fonte: A AUTORA



A Figura 2 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada, com a indicagdo do soft-
ware responsavel pela execucdo de cada etapa. As entradas no software de modelagem e
simulacao sao o modelo de sistema de distribuicao primaria, das linhas, do transformador
MTY/BT, da rede de distribui¢do secundaria (BT) e os modelos de cargas residenciais, de
SFV e carregamento de VE, os quais sdo apresentados nas se¢oes a seguir. Nos mode-
los das cargas (residenciais e VE) e geracdo (SFV) sdo inseridos espectros harmonicos
caracteristicos para cada tipo.

No software de computacdo numérica sao inseridas as curvas de carga, as quais re-
presentam a variacdo hordria da poténcia utilizada ou gerada ao longo de um dia. Estas
curvas permitem atualizar os valores de poténcia e espectro para cada hora do dia e alterar
os modelos das cargas residenciais, SFV e VE.

Entao, € possivel resolver o fluxo de poténcia para cada hora do dia, assim como obter
as tensdes harmonicas. Os resultados de tensdes fundamentais e harmonicas obtidos sdo
armazenados em uma matriz a cada iteracao.

Os niveis de tensdo de cada n6 da rede de BT e os indicadores de distor¢ao harmdnica
de tensdo sdo a saida. Apds serem simuladas as 24 horas do dia, sdo calculados os indi-
cadores DTT, DTT; e DTTj3, conforme as equagdes (2), (4) e (5), respectivamente. Como
foi simulado apenas com o comportamento de um dia 1til, os percentis 95% destes in-
dicadores nao foram calculados conforme o PRODIST, que estabelece que as medi¢des
devem ocorrer durante uma semana.

As secoes a seguir também apresentam o algoritmo utilizado pelo software de mode-
lagem e simulagdo na solugao do fluxo de poténcia e o método do calculo das harmdnicas,
além dos modelos.

3.1 Modelo de sistema de distribuicao primaria (MT)

Como o interesse desse estudo estd na analise da rede em baixa tensdo, nio € ne-
cessario modelar detalhadamente o sistema de média tensdo onde a rede de BT € co-
nectada. Pode-se utilizar o conceito de circuito equivalente de Thévenin, apresentado
na Figura 3, onde todo sistema de distribui¢ao primdria é representado como uma fonte
e uma impedancia. A modelagem do circuito foi realizada por meio da utilizacdo das
poténcias de curto-circuito trifdsico e monofasico e a relacdo X/R de sequéncia positiva e
zero.

Figura 3: Circuito equivalente de Thévenin.

\ 4

52

Fonte: (ROCHA; RADATZ, 2017b)



3.2 Modelo de transformador

Para o transformador de média para baixa tensao, foi utilizada a conexao delta no lado
primério e estrela aterrado no secundario (A/Y,errado), sSendo este o tGnico transformador
da rede. O tipo de ligacdo entre os enrolamentos do primario e secundério € Dynl. Os
dados de entrada do modelo no programa foram as tensdes de linha do primario e do
secunddrio, a poténcia, as perdas percentuais, a reatancia em percentual e a resisténcia de
neutro do secundario.

3.3 Modelo de linha

O modelo de linha de distribuicao utilizado € o 7. Os diferentes tipos de linhas foram
definidos por suas matrizes de impedancia complexas. Para definir uma nova linha na
rede de baixa tensdo € necessario declarar a quantidade de fases, barra inicial e final,
com as conexdes das fases e neutro, e tipo de linha. O né da linha na qual é conectado o
secunddrio do transformador e os nds onde hd conexao de carga e geracao foram aterrados.

3.4 Modelos de cargas

Esta sec@o apresenta os modelos utilizados nas cargas residenciais, SFV e VE. As
cargas foram modeladas como trifasicas equilibradas, sendo declarado o nimero de fases,
aterramento, o modelo da carga, a poténcia aparente ou ativa, o fator de poténcia e o
espectro harmonico caracteristico.

3.4.1 Cargas residenciais

Foi utilizado o modelo de impedancia constante nas cargas residenciais. Neste modelo
a impedancia é constante com a variacao de tensao, o que implica uma variagdo quadratica
das poténcia ativa e reativa. Para considerar a variacdo hordria existente neste tipo de
carga, foi utilizada uma curva de carga que descreve o comportamento didrio.

3.4.2 Sistema fotovoltaico

Os sistemas fotovoltaicos foram modelados como cargas negativas, que injetam poténcia
na rede ao invés de consumir. Foi utilizado o modelo de poténcia constante, no qual a
carga consome a poténcia nominal independente da tensdo aplicada nela. Também foi
inserida uma curva de geracdo hordaria para um dia tipico.

3.4.3 Carregamento de veiculos elétricos

Assim como as cargas residenciais, a carga proveniente do carregamento dos veiculos
elétricos foi modelada como impedancia constante e 0 comportamento do carregamento
dos VE € descrito por uma curva de carga.

3.5 Fluxo de poténcia e harmonicas

O problema de fluxo de poténcia é construido com base em uma matriz de admitancia
nodal. O software de modelagem e simulacdo utilizado possui um algoritmo que trabalha
diretamente com os fasores de tensdes nodais e correntes injetadas, diferente de métodos
como Newton-Raphson e Gauss-Seidel, nos quais sdo utilizados os dados de poténcias
injetadas no sistema (ROCHA; RADATZ, 2017a).
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Para obter os resultados de tensdes com a inje¢do de harmonicas, € necessario que um
fluxo de poténcia tenha sido calculado previamente, inicializando as fontes de harmdnicas.
As cargas nao lineares sdo convertidas em fontes de correntes com um circuito R-L em
série e outro em paralelo, como pode ser visto na Figura 4. A corrente harmonica €
definida como a corrente fundamental vezes o espectro da respectiva ordem harmonica
computada. O software calcula a solu¢do para cada ordem harmodnica pelo método Direto
((EPRI), 2015).

Figura 4: Modelo de carga no modo harmoénico.

S A
-fmnne- 1
I = Ituna * Espectro(w) CT) i ng(w) g G | i }
\ ) \
e L gixw)
— B
Paralelo R-L Série R-L

Fonte: Adaptada de ((EPRI), 2015)
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Rede de baixa tensao

Para realizar este estudo, optou-se pela rede de baixa tensao residencial do Benchmark
C6.04 do CIGRE. Como dito em (FORCE, 2014), esta rede pode ser modificada para
realizar diferentes andlises, acrescentando novas fontes de energia, inclusive renovaveis,
baterias e novas cargas, ou utilizando outros perfis para linhas de transmissado e até mesmo
outro nivel de tensao.

Para este estudo, as tensdes nominais, linhas de distribui¢do e os modulos das cargas
Jja presentes nao foram alterados. As principais modifica¢Oes realizadas foram em relagao
as novas cargas adicionadas, os veiculos elétricos e geracdo distribuida, os sistemas fo-
tovoltaicos. Além destas alteracdes, foi inserido um espectro de harmdnicas nas cargas
residenciais do sistema. Foi também alterada a frequéncia para 60 Hz, pois a avaliacao
dos indicadores serd feita por uma norma brasileira. No modelo do sistema de distribui¢dao
primdrio, as poténcias de curto circuito trifdsico e monofasico foram reduzidas pela me-
tade em relacdo ao Benchmark, a fim de reduzir a impedancia do sistema. Portanto, os
valores utilizados foram 50 MVA e 15 MVA, respectivamente. A Tabela 3 apresenta os
principais dados da rede de baixa tensao modelada.

Tabela 3: Dados do sistema de baixa tensao do Benchmark C6.04 do CIGRE.

Dados Valores
Tensao 400V
Frequéncia 60 Hz

Poténcia de curto circuito trifasico 50 MVA
Poténcia de curto circuito monofasico 15 MVA
Poténcia do transformador MT/BT 500 kVA

A Figura 5 apresenta a rede ja modificada, com a inser¢do de SFV e VE nos nés R11,
R15,R16,R17 e R18. As poténcias das cargas existentes no Benchmark sao apresentadas
na Tabela 4 e todas possuem um fator de poténcia de 0,95 pu.

Figura 5: Sistema de baixa tensdo do Benchmark C6.04 do CIGRE.

Sistema de Distribuicao BT: 400V

—  Carga
— Barra
— Ponto de Fornecimento

—y Aterramento

|:I Caixa de Inspegdo

b1 s
=

Sistema de Distribuigdo MT: 20kV/

Fonte: Adaptada de (FORCE, 2014)



12

Tabela 4: Poténcias nominais do Benchmark C6.04 do CIGRE.

Poténcia das cargas

N6 existentes [KVA]
R1 200
R11 15
R15 52
R16 55
R17 35
R18 47

4.2 Cargas residenciais

A curva de carga residencial utilizada foi a da Figura 6. Ela € de uma concessiondria
local e € uma curva tipica de consumidores do nivel 4, que sdo aqueles que consomem
entre 500 e 1000 kWh/més, para o periodo de verdao (OLIVEIRA, 2019). Percebe-se que
essa curva possui o comportamento esperado no hordrio de ponta, apresentando seu pico
de poténcia.

Figura 6: Curva de carga residencial horaria.
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Fonte: A AUTORA

Os espectros harmonicos que foram inseridos nas cargas residenciais sdo apresentados
na Tabela 5. Estes dados foram obtidos no estudo de (CHERIAN; BINDU; NAIR, 2016) com
a utilizacao de analisadores de qualidade de energia em diversas residéncias. A utilizacao
de dois espectros diferentes visa representar a variacdo do tipo de carga utilizada nas
residéncias. O Espectro 1 apresenta maior magnitude da 3* ordem harmonica, enquanto
no Espectro 2, a 5* ordem € a maior.
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Tabela 5: Espectro harmonico residencial.

Espectro1 Espectro 2

ha?rrféerrlrilca Magnitude Magnitude F[is}e
[Yofund] [Yofund]

1 100 100 0

3 7.4 1,0 148,60
5 1,7 43 -78,34
7 24 1,2 199,73
9 1,7 0,6 83,23
11 0,2 1,5 -76,30
13 1,2 1,2 158,74
15 0,4 1,1 180,00

4.3 Geracao fotovoltaica

A curva de geragdo fotovoltaica, apresentada na Figura 7, foi obtida para um dia tipico
de verdo da cidade de Porto Alegre, RS, com a utilizacdo da ferramenta RenewablesNinja
(PFENNINGER; STAFFELL, 2016). Pode-se perceber na Figura 7 que o periodo de maior
geragdo € das 10h até as 16h e que o pico ocorre as 13h.

Figura 7: Curva horéria de geragao fotovoltaica.
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Fonte: A AUTORA

As harmonicas injetadas pela geragdo fotovoltaica variam com a saida de poténcia. A
Tabela 6 apresenta valores de magnitude e fase para diferentes niveis de poténcia para as
ordens harmonicas 3, 5,7, 9, 11 e 13, apresentados em (TOVILOVIC; RAJAKOVIC, 2015).
Pode-se perceber que as magnitudes mais altas sdo das harmonicas de ordem 3, 5 e 7 para
nivel baixo de poténcia. Nos niveis médio e alto, a variacdo da magnitude entre as ordens
harmonicas € menor.
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Tabela 6: Espectro harmonico para geracao fotovoltaica.

Ordem Nivel baixo Nivel médio Nivel alto Fase
harmonica  [%fund] [Yofund] [Yofund]  [°]

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

4.4 Carregamento de veiculos elétricos
A Figura 8 apresenta as curvas diurna e noturna utilizadas nas simulacdes. Percebe-se

que o carregamento consome maior poténcia até a quarta hora de carregamento e nas duas
horas finais ela diminui, conforme o carregamento de uma bateria de fons de litio.

Figura 8: Curvas diurna e noturna de carregamento de veiculo elétrico.
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Fonte: A AUTORA

A Tabela 7 mostra valores de magnitude e fase do espectro de harmonicas para VE
utilizado nas simulacdes. Este espectro foi obtido através de medi¢des e apresentado em
(JIANG et al., 2013). A ordem harmonica mais alta € a 3%, assim como no Espectro 1 das
cargas residenciais.
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Tabela 7: Espectro harmonico de veiculos elétricos.

Ordem  Magnitude Fase
harmonica  [%fund] [°]

1 100 15,1
3 9,13 144,9
5 3,23 30,9
7 0,95 -126,2
9 1,52 76,5
11 1,33 -85,1

4.5 Cenarios

Foram modelados quatro cendrios: baixa penetracao com carregamento de VE a tarde;
alta penetracdo com carregamento de VE a tarde; baixa penetracdo com carregamento de
VE a noite; alta penetracdo com carregamento de VE a noite. Dentro de cada cendrio
foram simulados quatro casos. Um Caso Base, que tem somente a presenga das cargas
residenciais, um caso com a inser¢do de SFV, um caso com a inser¢do de VE e, por tltimo,
um caso com a presenca de SFV e VE.

O nivel de penetracdo é quantificado em relacdo as cargas conectadas nos pontos de
fornecimento R11, R15, R16, R17 e R18. Foram utilizadas penetragdes de 20% de VE
e 30% de SFV nos casos de baixa penetragdo e 60% de VE e 90% de SFV nos casos
com alta penetra¢cdo, da mesma forma que em (OLIVEIRA, 2019). Os valores de poténcia
inserida em cada né para cada nivel de penetragdo sio apresentados na Tabela 8. Foram
considerados dois periodos de carregamento dos VE’s: um no periodo diurno, comec¢ando
as 11h e acabando as 16h, coincidindo totalmente com o periodo de geragao; outro a
noite, com inicio no horario de ponta, sendo das 18h as 23h, possuindo uma pequena
superposi¢cdo com a curva de geracdo.

Tabela 8: Poténcias inseridas para cada nivel de penetracio penetragao.

NG Penetracio Penetracao Penetracao Penetracao
de 90% de SFV[kVA] de 60% de VE[kVA] de 30% de SFV[kVA] de 20% de VE[kVA]
R11 13,5 9 4,5 3
R15 46,8 31,2 15,6 10,4
R16 49,5 33 16,5 11
R17 31,5 21 10,5 7
R18 423 28,2 14,1 9.4

4.6 Softwares utilizados

Foi escolhido o OpenDSS como o software de simulacao e modelagem. Ele per-
mite modelar os componentes como descrito na metodologia deste trabalho e realizar a
simulacao do fluxo de poténcia e o célculo das componentes harmonicas.

O software de computacdo numérica utilizado foi o MATLAB, sendo utilizados os
recursos dele para a manipulacao dos resultados obtidos e cdlculo dos indicadores DTT,
DTT; e DTTj3. Os resultados obtidos em cada cendrio sao discutidos na proxima se¢ao.
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5 RESULTADOS

Esse capitulo apresenta os resultados de DTT, DTT; e DTT; encontrados em todos os
cenarios simulados e os valores minimos de tensdo em regime permanente. Os valores
maximos de tensdo em regime permanente permaneceram abaixo do limite de 1,05 pu
estabelecido pelo PRODIST, variando entre 0,98 e 1,01 pu, conforme o cenério e né da
rede.

5.1 Cenario 1: baixa penetracao com carregamento de VE a noite

O primeiro cendrio simulado foi o de baixa penetracdo com carregamento de VE a
noite. Esse cendrio foi simulado com caracteristicas similares a (OLIVEIRA, 2019). A
diferencga estava nas poténcias de curto circuito trifdsico e monofasico, que foram di-
minuidas pela metade, de forma a aumentar a impedancia do sistema de distribui¢ao
primdria. Esperava-se, portanto, que houvesse um aumento na DTT. A Figura 9 apresenta
os perfis didrios de DTT para os nés R1 e R18, nos quais se observa de fato um aumento
no indicador em relag@o a (OLIVEIRA, 2019), porém a diferenga nao atinge 0,1%.

Figura 9: Perfil didrio de DTT no Cenério 1
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A Tabela 9 apresenta os resultados dos indicadores de distor¢do harmonica total de
tensdo. Percebe-se que a DTT dos nés R1 e R11 sdo menores no caso SFV e VE do
que no caso SFV. Isto indica que a interacao dos espectros harmonicos destes casos esta
causando essa reducdo. Nos outros nds, ocorre o contrario. Na DTT; percebe-se que os
valores do caso com VE é menor do que no caso Base. Assim, o grupo de harmonicas
impares ndo multiplas de 3 das cargas residenciais estdo interagindo de forma a se anular
parcialmente. J4 no DTTj, percebe-se que a conexao de SFV e VE aumenta a magnitude
deste indicador.



17

Tabela 9: Indicadores DTT, DTT; e DTT;5 95% do Cenario 1

R1 RI1 RI15 RI16 R17 RI18
CasoBase 0,96 1,36 1,94 193 2,18 2,25

SFV 098 142 2,04 2,03 229 237

DTT95% VE 091 1,33 198 1,93 2,19 2,27
SFVeVE 0,93 1,38 2,09 2,03 2,30 2,39

CasoBase 0,82 0,99 1,19 1,21 1,30 1,33

SFV 0,84 1,02 1,22 1,24 1,34 1,37

DTT; 95% VE 0,76 090 1,07 1,08 1,16 1,19
SFveVE 0,77 092 1,10 1,11 1,20 1,22

CasoBase 0,50 094 1,53 1,51 1,74 1,82

SFV 0,51 099 1,62 1,60 1,85 1,93

DTT; 95% VE 0,50 097 1,68 1,61 1,86 1,94

SFveVE 0,51 1,03 1,77 1,70 197 2,05

A Tabela 10 apresenta as tensdes minimas obtidas no primeiro cendrio. Observa-se
que as tensoes nos casos Base e SFV se mantém sempre dentro dos limites estabelecidos
pelo PRODIST. Quando hé a conexdo de VE, seja no caso VE ou SFV e VE, os nés R15
e R18 ficam abaixo de 0,92 pu, estando classificados como nivel de tensao precéria. Isto
ocorre devido a carga extra inserida na rede no momento com maior demanda residencial
do dia. Além disso, o n6 R18 estd no final do alimentador, o que faz com que a queda de
tensdo seja maior nesse ponto.

Tabela 10: TensOes minimas em regime permanente no Cendrio 1

Vminima [pu] R1 R11 RI5 R16 RI17 RI8

Caso Base 098 096 092 093 093 092
SFV 098 096 092 093 093 092
VE 098 096 091 092 092 091
SFV e VE 098 096 091 092 092 091

5.2 Cenario 2: alta penetracao com carregamento de VE a noite

No Cendrio 2, alta penetracao com carregamento de VE a noite, percebeu-se o mesmo
aumento da DTT em relacdo a (OLIVEIRA, 2019), porém ainda pouco significativo. Por
causa da alta penetragdo € possivel observar melhor na Figura 10 os efeitos de cada caso
neste indicador. Percebe-se que em R1, Figura 10a, o caso com VE apresenta redu¢do em
relacdo ao caso Base, diminuindo também a DTT resultante do caso com SFV e VE. O
mesmo nao ocorre no né R18, no qual os casos com SFV, VE ou SFV e VE apresentam
todos somente aumento do indicador em relagdo ao caso Base.
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Figura 10: Perfil didrio de DTT no Cenario 2
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A Tabela 9 apresenta os resultados dos indicadores de distor¢do harmoénica total de
tensdo. Percebe-se que a DTT do né R1 € menor no caso SFV e VE do que no caso
SFV. Isto indica que a interagdo dos espectros harmonicos destes casos estd causando
essa reducdo. Nos outros nds, o indicador ndo apresenta diferenca entre esses casos. Na
DTT; percebe-se 0 mesmo comportamento do Cenario 1 nos valores do caso com VE e
no caso Base deste cendrio. Ja no DTTj, percebe-se que a conexdo de SFV e VE aumenta
a magnitude deste indicador.

Tabela 11: Indicadores DTT, DTT; e DTT5 95% do Cenario 2

R1 RI1 RI15 RI16 R17 RI8
CasoBase 0,96 1,36 1,94 193 2,18 2,25

SFV 1,07 1,80 2,84 283 328 341
DTT95% g 0,84 139 237 223 256 2,68
SFVeVE 1,04 1,80 2,84 283 328 341
CasoBase 0,82 0,99 1,19 1,21 1,30 1,33
SFV 094 122 1,53 158 1,74 1,78
DTT; 95% g 0,65 0,76 0,89 090 096 0,97
SFVeVE 090 1,18 151 154 171 1,75
Caso Base 0,50 0,94 1,53 1,51 1,74 1,82
SFV 0,54 135 240 236 2,78 291
DTT; 95% VE 0,53 1,19 222 207 240 252

SFVe VE 0,57 136 245 239 281 294

Neste cendrio, como a penetragdo de VE € maior, mais nos da rede ficam dentro da
faixa precaria de tensdo nos casos VE e SFV e VE. As tensdes minimas sdo apresentadas
na Tabela 12. Nos casos Base e SFV, com excecdo de R1 e R11, as tensdes ja estdo
proximas do limite inferior da faixa adequada de tensdo. Isto significa que se houver
mais acréscimo de carga no horario de ponta, as tensdes destes nds podem entrar na faixa
precdaria também.
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Tabela 12: Tensdes minimas em regime permanente no Cenario 2

Vminima [pu] R1 R11 RI15 RI16 RI17 RI8

Caso Base 098 096 092 093 093 092
SFV 098 096 092 093 093 092
VE 098 095 0,88 091 0,89 0,89
SFV e VE 098 095 0,88 091 0,89 0,89

5.3 Cenario 3: baixa penetracao com carregamento de VE a tarde

O perfil didrio para o cenario de baixa penetragdo com carregamento de VE a tarde dos
nés R1 e R18 € apresentado na Figura 11. Neste cendrio, todo o periodo de carregamento
dos VEs esta coincidindo com o periodo de maior geragdo dos SFV. Diferente dos graficos
da Figura 9, observa-se, mesmo com baixa penetracdo, a diferenca entre os casos durante
o periodo de carregamento de VE. Porém, a DTT do n6 R18 ndo ultrapassa 2,5%, assim
como o cendrio apresentado na Secdo 5.1.

Figura 11: Perfil diario de DTT no Cenério 3

(a) DTT no né R1 (b) DTT no n6 R18
, : : 2.
1.2—cCaso Base ] —Caso Base
—SFV —SFV
—VE 1 2l—vE
—0g—SFVeVE : | _ |—=SFveVE
20 F19
0. -
E 0.6 E A
0.4
0.2 0.5
0 5 10 . 15 20 0 5 10 . 15 20
Horario [h] Horario [h]

Neste caso, com baixa penetragdo e carregamento de VE a tarde, o caso VE ndo
apresentou diferenca em relacdo ao caso Base em nenhum dos indicadores de distor¢ao
harmonica total de tensdo, calculados como percentil 95%. Isto pode ser observado na
Tabela 9, onde também pode ser visto que somente os casos com SFV apresentaram au-
mento nos indicadores.

A Tabela 14 apresenta os valores de tensdo minima obtidas no presente cendrio.
Observa-se que todos os pontos ficam dentro da faixa adequada de tensdo, pois o car-
regamento de VE foi deslocado para um periodo que a carga residencial era mais baixa e,
no caso SFV e VE, com geracao fotovoltaica.
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Tabela 13: Indicadores DTT, DTT; e DTT35 95% do Cenario 3

R1 RI1 RI15 RI16 R17 RI18
CasoBase 0,96 1,36 1,94 193 2,18 2,25

SFV 0,08 142 2,04 2,03 229 237
DTT95% v g 096 136 194 193 2,18 225
SFVeVE 098 142 204 203 229 237
CasoBase 0,82 0,99 1,19 1,21 1,30 1,33
SFV 0,84 1,02 1,22 124 134 1,37
DTT; 95%  yg 0,82 0,99 1,19 121 1,30 1,33
SFVeVE 084 1,02 122 124 134 137
Caso Base 0,50 094 1,53 1,51 1,74 1,82
SFV 0,51 0,99 1,62 1,60 1,85 1,93
DTT395% v g 0,50 094 1,53 1,51 1,74 1,82

SFVeVE 0,51 099 1,62 160 185 193

Tabela 14: Tensoes minimas em regime permanente no Cenario 3

Vminima [pu] R1 R11 RI15 RI16 RI17 RI8

Caso Base 098 096 092 093 093 092
SFV 098 096 092 093 093 092
VE 098 096 092 093 093 092
SFV e VE 098 096 092 093 093 092

5.4 Cenario 4: alta penetracio com carregamento de VE a tarde

No dltimo cendrio, alta penetragdo com carregamento de VE a tarde, a diferenca entre
aDTT noné R18 do caso com VE e o caso Base € maior do que o resultado apresentado na
Secdo 5.2 para o mesmo nd. O pico do caso com VE no R18 ocorre no momento de maior
geracgdo fotovoltaica, nivel este que apresenta menor magnitude de harmodnicas, conforme
Tabela 6. Assim, a DTT resultante no caso SFV e VE, no periodo com coincidéncia
de VE com méaxima geracdo do SFV, nao apresenta o maior valor do dia, mas aumenta
aproximadamente 0,7% de aumento em relagdo ao caso com somente SFV.



Figura 12: Perfil didrio de DTT no Cenério 4
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Os indicadores do Cendrio 4, apresentados na Tabela 15, possuem 0 mesmo compor-

tamento dos indicadores do Cendrio 2 na Se¢do 5.2.

Tabela 15: Indicadores DTT, DTT; e DTT3 95% do Cenario 4

R1

R11

R15

R16

R17

R18

Caso Base
SFV

VE

SFV e VE

DTT 95%

0,96
1,07
0,96
1,03

1,36
1,80
1,36
1,80

1,94
2,84
2,01
2,93

1,93
2,83
1,97
2,86

2,18
3,28
2,23
3,32

2,25
3,41
2,31
3,46

Caso Base
SFV

VE

SFV e VE

DTT,; 95%

0,82
0,94
0,82
0,89

0,99
1,22
0,99
1,17

1,19
1,53
1,19
1,50

1,21
1,58
1,21
1,54

1,30
1,74
1,30
1,71

1,33
1,78
1,33
1,75

Caso Base
SFV

VE

SFV e VE

DTT; 95%

0,50
0,54
0,50
0,54

0,94
1,35
1,00
1,40

1,53
2,40
1,93
2,53

1,51
2,36
1,79
2,47

1,74
2,78
2,10
291

1,82
291
2,20
3,04

Como o carregamento de VE ocorre a tarde neste cendrio, os niveis de tensao se
mantém dentro da faixa adequada mesmo com alto nivel de penetragdo de VE. Os valores
de tensao minima desse caso sdo apresentados na Tabela 16 e percebe-se que eles sdao

iguais aos do Cendrio 3.

Tabela 16: Tensdes minimas em regime permanente no Cenario 4

Vminima [pu] R1 R11 RI15 RI16 RI17 RI8
Caso Base 0,98 096 092 093 093 0,92
SFV 0,98 096 092 093 093 0,92
VE 0,98 096 092 093 093 0,92
SFV e VE 098 096 092 093 093 092




22

6 CONCLUSAO

Este trabalho analisou diferentes cenarios de penetracao de SFV e VE, com diferenca
no periodo do dia que o carregamento do VE era realizado, visto que a inser¢do dessas
tecnologias em redes de distribui¢do estd crescendo. Foi possivel analisar os niveis de
tensdo em regime permanente e os indicadores de distor¢do harmonica total de tensdo.

A redugdo pela metade, em relagdo ao estabelecido no Benchmark utilizado, das
poténcias de curto-circuito trifadsico e monofasico nao resultou em altos niveis de distor¢des
harmonicas totais de tensdo em nenhum cenério, com todos indicadores permanecendo
abaixo dos limites estabelecidos pelo PRODIST. Nos primeiros nds do sistema, R1 e
R11, observou-se uma reducao da DTT dos caso com VE em relacdo ao caso Base, e do
caso com SFV e VE em relacdo ao caso com somente SFV. Isto ocorre devido a interagao
das ordens harmodnicas impares ndo multiplas de 3 do espectro harmdnico de VE e do
residencial.

Em relacdo a tensdo em regime permanente, somente 0S Cenarios com carregamento
a tarde nao apresentaram tensoes fora da faixa adequada. Isto ocorreu porque nao houve
adicdo da carga proveniente dos VEs em um horério que ja apresentava tensoes perto do
limite inferior da faixa adequada. No cendrio de baixa penetracdo com carregamento a
noite, os nds R15 e R18 apresentaram tensdes dentro da faixa precdria para os casos nos
quais foi inserida a carga extra dos VEs. No cenario com mesmo periodo de carrega-
mento, mas com alta penetracao, a inser¢ao de VEs fez com que os nés mais afastados do
transformador, R15, R16, R17 e R18, ficassem com tensdes precdrias nos casos com VE
e com SFV e VE.
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