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Resumo

Nesse projeto de diplomacao, estudou-se o a qualidade de energia elétrica em uma rede de
distribuicao de baixa tensao ao longo de 24 horas. Realizou-se esse estudo para avaliar
o impacto das variacoes de carga e geracao diaria de painéis F'V em um sistema de
distribuicao de pequenas dimensoes. Esse estudo foi feito através da andlise dos indicadores
de tensao de regime permanente ao longo do dia e dos indices de distor¢do harmoénica
em um determinado horario. Os indicadores foram avaliados conforme as especificagoes e
normas dos Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica (PRODIST), documento
elaborado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O sistema de distribuicao
utilizado neste trabalho baseou-se na rede de distribuicdo de média tensao IEFEFE 13
Node Test Feeder. Adaptou-se tal rede com a adi¢do de transformadores rebaixadores em
determinados nés da rede para que todas as cargas fossem atendidas em baixa tensao.
Estruturou-se trés estudos de caso nos quais foram impostas diferentes condi¢oes a rede.
Verificou-se que, quando o sistema opera sem geragao distribuida, a tensao no secundario
dos transformadores mantém-se dentro dos limites, assim como os indices de distorcao
harmonica. Verificou-se também que quando o sistema opera com geracao distribuida
apesar do bom comportamento da tensao de regime permanente, alguns pontos da rede,
em determinado horario, apresentam niveis de distor¢ao harmonica inadequados. Uma
outra constatacao foi que, caso uma carga seja desconectada do ponto onde operam paineis
FV, a sobretensao gerada faz com que a tensao de regime permanente opere na faixa
critica segundo os limites do PRODIST.

Palavras-chaves: Sistema de Distribuicao. Qualidade de Energia. Distor¢ao Harmonica.

Tensdao de Regime Permanente. Baixa Tensao.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Com o crescimento da populagao mundial e a possibilidade de acesso a tecnologia,
mais energia elétrica é demandada para atender as necessidades de um mundo complexo
e digitalizado. Esse aumento de demanda traz a busca por um sistema elétrico cujo
fornecimento de energia seja confiavel, sem interrupcgoes, atenda padroes minimos de

qualidade e esteja adequado as diretrizes ecoldgicas globais.

A medida que as pessoas ganham acesso a utilizacao de aparelhos eletronicos de
comunicagao, eletrodomésticos, entre outros, o sistema de distribui¢ao, no que tange aos
consumidores residenciais urbanos, deve ser desenvolvido para sustentar o fornecimento
adequadamente. Nao ha forma de prever exatamente quantos equipamentos operarao em
determinada hora do dia e a conexao de um consideravel nimero de cargas pequenas pode

impactar na qualidade de energia elétrica em um determinado local.

Ainda nesse contexto, a presenca de geracao distribuida através da utilizacao de
painéis fotovoltaicos tem sido cada vez mais evidente nas redes de distribui¢do atualmente.
A quantidade de energia produzida e inserida na rede por esses equipamentos depende da
irradiacao solar cuja variacao é um dos fatores que pode impactar consideravelmente nos
parametros de qualidade de energia. Os painéis fotovoltaicos necessitam de inversores para
injetar a energia produzida na rede. Esses inversores funcionam a partir de circuitos de
eletronica de poténcia responsaveis por injetar correntes harmonicas na rede de distribuigao

interferindo na qualidade de energia elétrica.

Nesse contexto, ¢ importante destacar alguns dos parametros de qualidade de
energia elétrica que podem sofrer alteragoes durante os diferentes periodos do dia, sao eles:

a tensao de regime permanente e a distor¢ao harmonica.

A tensao de regime permanente pode variar com desconexao de grandes cargas
e bancos de capacitores, bem como a injecado de poténcia devido a presenca de geragao
distribuida gerando sobretensdes que por sua vez podem levar transformadores a operar
préximos a seus pontos de saturacao. Essas mesmas variagoes também ameagam a vida

util de equipamentos residenciais como lampadas.

A distor¢do harmoénica é caracterizada pela presenca de ondas de frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental tanto na onda de tensdao quanto na onda de corrente
e contribui para aumento das perdas em equipamentos como transformadores e motores.
A distor¢ao harmonica também afeta o sistema elétrico através da sua interacao com a

impedancia dos circuitos e condutores gerando o efeito pelicular.
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As variacoes da tensao de regime permanente assim como a presenca de distor¢ao
harmoénica podem limitar o desempenho do sistema de distribuicado. Propos-se, nesse
trabalho, um estudo da evolugao desses parametros ao longo do dia através da simulacao
de uma rede de distribuicdo em diferentes cenérios considerando as variagoes de carga e

geracao num periodo de 24h.

1.2 Contextualizacao

O projeto de diplomacao é um trabalho que busca sintetizar os conhecimentos
colhidos ao longo do curso de Engenharia Elétrica. Para atingir esse objetivo, o estudante
deve dar énfase a uma area de seu interesse e desenvolver um estudo de profundidade
consideravel. Através da andlise de simulagoes do sistema elétrico com variagoes de carga de
unidades consumidoras, o trabalho elaborado tem énfase na qualidade da energia elétrica
em sistemas de distribuicao com geracao distribuida, portanto, suscita estudos referentes
a conteudos de diferentes disciplinas. Os métodos numeéricos utilizados para a simulacao
sdo abordados na disciplina obrigatéria “Analise de Sistemas de Poténcia”, as nocoes de
sistemas elétricos de poténcia, no que se refere as grandezas elétricas e suas interpretagoes,
foram estudadas nas disciplinas eletivas “Qualidade de Energia Elétrica” e “Transmissao

em Energia Elétrica”.

1.3  Objetivos

O objetivo principal do trabalho é o estudo do comportamento dos parametros de
qualidade de energia elétrica de um sistema de distribuicdo para compreender a forma
como podem impactar nas condi¢oes de operacao e no fornecimento de energia elétrica as

unidades consumidoras.

Neste sentido, tornam-se objetivos especificos:

Modelagem de uma rede de distribuicao considerando aspectos que aproximem os

cenarios estudados da realidade;

Simulacao computacional considerando a curva de carga e de geracgao diaria;

Quantificacao da tensao de regime permanente para o ciclo de 24h de simulacao;

Quantificagdo da distor¢ao harmonica injetada pela presenca de geracao distribuida

na rede;

Verificagao de limites normativos e condigdes de operagao da rede.
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O trabalho se restringe a analise dos parametros elétricos de tensdo e corrente
obtidos mediante simulagdo de um sistema de distribuicao. Serao analisados os seguintes
disturbios da qualidade da energia elétrica: tensao de regime permanente e distorcao
harmonica. Sera utilizado o PRODIST como referéncia para calculo dos indicadores e para

comparacao de limites. As simulagoes serao feitas no dominio da frequéncia.

1.4 Estrutura do Projeto

A monografia estd dividida em cinco capitulos iniciando com esse primeiro capitulo

introdutorio.

O segundo capitulo trata-se de uma revisao bibliografica acerca dos aspectos de
qualidade de energia que foram abordados nesse trabalho, do funcionamento de sistemas

fotovoltaicos de maneira geral e dos detalhes técnicos e normativos do PRODIST.

No terceiro capitulo é apresentada a metologia utilizada no projeto e a modelagem
para a rede de distribuicao e seus elementos. Também, no terceiro capitulo, estao descritos

os softwares que foram utilizados para realizar as simulagoes e andlise de resultados.

O quarto capitulo apresenta a elaboracao e descricao de cada cenério do estudo de

casos e a discussao dos resultados para cada um deles.

O quinto capitulo é destinado as conclusoes do trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Tensao de Regime Permanente

O distirbio conhecido como variacao de tensao de longa duracao é a variagao do
valor eficaz da tensao classificada em sobretensao ou subtensao em funcao das alteragoes
de carga no sistema. Outra forma de descrever o fenémeno seria dizer que o sistema ¢é ou
muito fraco para a carga - levando o circuito a condi¢ao de subtensao - ou muito forte

para a carga - levando o circuito a condi¢ao de sobretensao (DUGAN et al., 2004).

2.1.1 Consequéncias

Quando dispositivos reguladores como capacitores sdo parametrizados para atender
carga maxima, pode ocorrer sobretensao em certos pontos da rede de distribuicao em
situagoes nas quais o sistema opera em carga leve. As sobretensdes podem levar os
transformadores de distribuicdo a operar préximos ao ponto de saturagdo, cenario no
qual elevam-se as perdas, aparecem altos ruidos no transformador e, em alguns casos, o

equipamento pode sobreaquecer (DUGAN et al., 2004).

A operacao dos transformadores proxima ao ponto de saturacao é responsavel
também pela insercao de correntes harmoénicas na rede, uma vez que a performance do
transformador esta diretamente relacionada as limitagoes do fluxo magnético do ntcleo
(DAUT et al., 2010). E importante compreender que os materiais ferromagnéticos nao
suportam densidades de fluxo magnético infinitas e tendem a saturar em um determinado
nivel (conforme o material e as dimensées do nicleo) de forma que, a partir desse ponto, os
aumentos de tensao nas bobinas, e, portanto, de for¢ca de campo magnético, nao resultam

em aumentos proporcionais de fluxo de campo magnético.

2.1.2 Regulacao de Tensao

A regulacao de tensao é uma importante funcao de um alimentador de distribuicao.
A medida que as cargas conectadas ao alimentador variam, deverao haver formas de regular

a tensao de forma que o nivel de tensao de cada consumidor mantenha-se dentro de um
nivel aceitavel (KERSTING, 2007) .

O processo de regulacao de tensao é feito através de medidas que envolvem a
compensac¢ao de impedancia Z ou a compensacao da queda de tensao IR + jIX que
surge em funcao da alteracao de impedéncia, conforme a Figura 1. Algumas op¢oes para

melhorar o desempenho da regulacao de tensao de sistemas de poténcia descritas em
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(KERSTING, 2007), em ordem de prioridade, sao:

1. Adicionar capacitores para reduzir a corrente e deslocar seu dngulo para que esteja
mais em fase com o dngulo da tensao;

2. Adicionar reguladores de tensao para elevar a tensao aparente Vi;

3. Recondutorizar as linhas de distribuicdo aumentando suas dimensoes para reduzir a

impedancia Z;

4. Redimensionar subestagoes e/ou transformadores aumentando suas dimensdes para

reduzir a impedancia Z;

5. Adicionar compensadores dindmicos de poténcia reativa com o mesmo proposito da

adicao de capacitores para cargas que variam rapidamente;
6. Adicionar capacitores em série para cancelar a queda de tensao /X na impedancia

indutiva.

Figura 1 — Diagrama monofésico de um sistema poténcia e seu respectivo diagrama fasorial.

Z=R+jX

| Carga
V1 ,_\' g V2

V1 /ng
V‘/lx
| V2

Fonte: Adaptado de (DUGAN et al., 2004)

Ha uma porcao de dispositivos de regulacao de tensao nos sistemas de distribuicao

de energia. Pode-se dividir esses dispositivos em trés grupos (DUGAN et al., 2004):

1. Transformadores com comutador de taps sob carga;
2. Dispositivos de isolagao com regulacao de tensao;

3. Dispositivos de compensacao de impedancia, como capacitores.
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H4 transformadores com comutador de taps mecanicos e eletronicos. Geralmente,
transformadores com comutador de taps tem a estrutura de um autotransformador,
embora transformadores de dois e trés enrolamentos também podem estar equipados com
comutador. Os dispositivos mecénicos sao utilizados em cargas de variacao lenta, enquanto

os dispositivos eletronicos podem responder rapidamente as variagoes de tensao.

Dispositivos de isolacao incluem sistemas UPS (Uninterrupible Power Supply),
transformadores ferrorressonantes e grupos motor-gerador. Esses sao dispositivos que
essencialmente isolam a tensao da carga da tensao do sistema de distribui¢ao realizando
alguma forma de conversao de energia. Nesse sentido, o lado da carga pode ser regulado
separadamente de forma a manter a tensao constante independentemente do que esteja
acontecendo no lado da tensao da fonte. As desvantagens da utilizagdo desses dispositivos
sao os altos custos, a geragao de perdas e possivel geragao de distorcao harmoénica no

sistema de distribuicao.

Capacitores paralelos ajudam a manter o nivel de tensao reduzindo a corrente nas
linhas de distribuicao. Ainda, compensando os circuitos indutivos, pode haver aumento
no nivel de tensao. Para manter um nivel de tensdo constante, os capacitores podem ser
manobrados conforme as alteracoes de carga, as vezes em pequenos incrementos para
acompanhar a carga com mais precisao. Quando o objetivo é simplesmente a manutencao da
tensao em um valor mais elevado para evitar subtensao, os capacitores sao frequentemente

fixos.

Capacitores em série sao relativamente raros em sistemas de distribuigdo, mas tteis
em situagoes onde ha cargas de impulso como trituradores. Muitos potenciais usuarios
evitam a utilizagado dos capacitores em série devido aos cuidados necessarios na instalagao.
Porém, os capacitores em série sao efetivos em condigoes de grandes cargas com de rapida
alteragdo, situagao que leva a flutuacao de tensao (MORGAN; THARA, 1991), .

2.1.3 Normas e Limites

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) é responsavel, em conjunto
com os agentes de distribuicao, pela elaboracao dos Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica do Sistema Elétrico Nacional. O PRODIST trata-se de um documento de
diversos médulos elaborado para normatizar e padronizar as atividades relacionadas ao

funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicao de energia elétrica.

Constam, no modulo 8 do PRODIST, os limites adequados, precérios e criticos

para os niveis de tensao em regime permanente conforme a Tabela 1 (ANEEL, 2018).
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Tabela 1 — Faixas aplicadas as tensoes nominais inferiores a 1 kV.

Tensdo de Atendi- Faixa de Variagdo da Tensao de Leitura (TL) em Relacao a

mento (TA) Tensao Nominal (TN)
Adequada 0,92TN <TL <1,056T'N
Precéria 0,87TTN <TL <0,92T'Nou1,05TN < TL < 1,06TN
Critica TL < 0,87TN ou TL > 1,06TN

Fonte: (ANEEL, 2018)

Mesmo que também estejam previstos no médulo 8 do PRODIST os critérios
de medicao, de registros e prazos para compensacao dos consumidores, estes nao serao

utilizados para caracterizar as medicoes de tensao realizadas nesse trabalho.

A tensao em regime permanente deve ser acompanhada em todo o sistema de
distribuicao, devendo a distribuidora dotar-se de recursos e técnicas modernas para tal
acompanhamento, atuando de forma preventiva para que a tensao em regime permanente

se mantenha dentro dos padroes adequados.

O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais deve compreender o
registro de 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas em intervalos consecutivos (periodo

de integralizagao) de 10 minutos cada apds uma semana.

Apébs a obtencao do conjunto de leituras validas, devem ser calculados o indice
de duragao relativa da transgressao para tensao precaria (DRP) e o para tensao critica
(DRC) de acordo com as Equacgoes 2.1 e 2.2.

nlp
DRP = —" .1 2.1
a 1008 00% (2.1)
nlc
DRC = - 100 2.2
1008 % (2:2)

Sendo nlp e nlc: niimero de leituras precarias e nimero de leituras criticas, respec-

tivamente.

2.2 Distorcao Harmonica

2.2.1 Fontes

As harmonicas sdo tensoes e correntes senoidais de frequéncia multipla inteira da
frequéncia fundamental, superpostas ao sinal de frequéncia fundamental. As harmonicas

sao geradas pela operacao de cargas nao lineares e sao caracterizadas por um espectro de
frequéncia (DUGAN et al., 2004), .
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As harmonicas podem ser analisadas e quantificadas através da decomposicao dos
sinais periddicos de tensao de acordo com o Teorema de Fourier, de forma que o sistema
estudado apresenta uma resposta para cada frequéncia presente na tensdo. A decomposicao

¢ ilustrada pela Figura 2.

Figura 2 — Representagao das séries de Fourier de uma onda de tensao distorcida.

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
250 % %0 Y2 %0 Y
+
300 Hz
PR 2
¢ ’ : 420 Hz
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+ 780 Hz
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+

Fonte: (DUGAN et al., 2004)

Uma vez que a fonte das correntes harmonicas é a nao linearidade das cargas
conectadas no sistema, para modelagem e simulacao, a parte nao linear das cargas pode
ser representada por fontes de corrente em paralelo. Cada fonte injeta no sistema uma
corrente caracterizada pela magnitude, angulo e frequéncia multipla inteira da frequéncia

fundamental como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Representa¢ao da insercao de harmonicas no modelo tipico de simulacao.

‘ " ‘

() | ] |

Fonte: AUTOR
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2.2.2 Consequéncias

Antes que se possa analisar, de fato, as consequéncias da distor¢ao harmonica,
uma distingao deve ser feita entre as consequéncias da distor¢cao harmoénica de tensao
e as consequéncias da distorcao harmonica de corrente. Nesse sentido, qualidade de
tensao é como a rede elétrica afeta os consumidores ou a carga, qualidade de corrente
é como o consumidor ou carga afeta a rede elétrica (BOLLEN; GU, 2006). Entre os
problemas causados pela distor¢ao harmonica nos equipamentos de um sistema elétrico
estdao (BOLLEN; GU, 2006):

1. A distor¢ao da tensao e corrente de transformadores pode levar ao aumento de ruido
audivel, mas o principal efeito é o sobreaquecimento. Tanto a distor¢ao de corrente
como a distorcao de tensao geram perdas adicionais, mas o efeito é mais saliente para
a corrente, pois a distor¢ao de corrente é tipicamente mais elevada que a distor¢ao

de tensao.

2. Efeitos de sobreaquecimento similares aos que ocorrem com os transformadores
manifestam-se nos cabos das linhas de distribuicao. O efeito nos cabos e linhas, no
entanto, nao é tao evidente devido a auséncia das perdas no nicleo como é o caso

dos transformadores

3. O condutor neutro em um sistema trifasico, normalmente, nao conduz nenhuma
quantia significativa de corrente. Porém, até mesmo quando o sistema opera sob
carga equilibrada as harmonicas de ordem multipla de 3 de cada fase somam-se no
condutor neutro. Quando a carga contém grandes quantidades de computadores ou
lampadas fluorescentes, a corrente de neutro pode exceder a de fase resultando no
sobreaquecimento do condutor neutro sem o trip da protecao de sobrecarga de fase.
O sobreaquecimento do condutor neutro é a mais perigosa das consequéncias da

distor¢ao harmonica.

4. Os capacitores sdo uma das principais vitimas da distor¢cao harmonica. Harmonicas
de alta frequéncia podem levar ao sobreaquecimento e danificacdo de bancos de
capacitores em fungao da relacao linear entre corrente e frequéncia (o mesmo para

tensao).

5. A impedancia das maquinas elétricas rotatorias é principalmente indutiva, de forma
que a corrente que flui pela maquina reduz com a frequéncia no caso de distorcao
harmonica constante. No entanto, para as harmonicas de baixa ordem, a impedancia
das maquinas mantém-se baixa: a reatancia subtransitéria multiplicada pela ordem
da harmoénica. A distor¢ao harmonica de tensao nessas maquinas elétricas tem o
mesmo efeito do desequilibrio de tensao: aumento de perdas e, pior de tudo, origem

de pontos de sobreaquecimento que podem levar a danificagao.
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2.2.3 Normas e Limites

No médulo 8 do PRODIST, estao presentes os limites de distor¢ao harmonica na
rede elétrica. Para quantificar a distor¢ao harmoénica utiliza-se os seguintes indicadores.

113 Z’?? no

e Distor¢ao Individual de Tensao (DIT): percentual da harmonica de ordem

sinal de tensao. O indicador é calculado através da Equagao 2.3 na qual V; representa

a magnitude da componente de tensao de ordem “i“ e V; a magnitude da componente
fundamental.

DIT = 5 - 100% (2.3)

1

e Distorgao Total de Tensao (DTT): percentual que representa toda a distor¢ao

harmonica que compde o sinal elétrico de tensdao. O indicador é calculado através da

DTT = |3 DIT? (2.4)
1—2

e Distor¢ao harmonica total de tensdo para as componentes pares nao miltiplas de 3
(D TTp)§

Equacao 2.4

e Distorcao harmonica total de tensao para as componentes impares nao miltiplas de
3 (DTTy);

e Distorgao harmoénica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 (DT'T3);

Os limites impostos pelo PRODIST séao calculados pela fragao de 95% das medidas

semanais. Esses valores estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Limites do PRODIST para distorgoes totais de tensao.

Indicador Vo, < 1,06V 1,0kV < Vo, < 69KV 69KV < Vg, < 230KV

DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT595% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: (ANEEL, 2018)

2.3 Sistemas Fotovoltaicos

O dispositivo fotovoltaico elementar é a célula fotovoltaica. Pode-se entender uma

célula fotovoltaica como um diodo com a juncao p-n exposta a luz conforme a Figura 4.
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Basicamente, o efeito fotovoltaico, ou seja, o efeito responsavel pelo funcionamento do
sistema FV, consiste na absorcao da radiacao solar, da geracao e transporte de portadores
de carga no semicondutor, da separagao dos portadores pela juncao p-n e finalmente da
coleta dos portadores pelos terminais do dispositivo (VILLALVA, 2010).

Figura 4 — Estrutura fisica de uma célula fotovoltaica (se¢ao transversal).

luz incidente

orade metalica — :
n | < camadas de
«— de semicondutores
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Fonte: (VILLALVA, 2010)

Nas aplicagbes praticas e comerciais, as células fotovoltaicas raramente sao utilizadas
isoladamente, de forma que sdo necessarias associagoes de células em série para que haja
fornecimento de tensdes maiores e associagdes em paralelo para aumentar a capacidade de
fornecimento de corrente. Os painéis fotovoltaicos sdo compostos por dezenas de células
associadas. A Figura 5 ilustra uma célula fotovoltaica elementar de silicio e um painel

formado por varias células.

Figura 5 — Dispositivos fotovoltaicos: célula elementar (esquerda) e painel formado por
varias células (direita).

Fonte: (VILLALVA, 2010)

Os sistemas FV podem ser divididos em duas categorias basicas: os sistemas isolados

e os sistemas conectados a rede. Nesse trabalho, sera estudada somente a segunda categoria.
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Nesse sentido, no sistema FV conectado a rede, os consumidores sao alimentados pela
rede elétrica e o sistema fotovoltaico atua como fonte complementar de energia. A energia
gerada pelo sistema fotovoltaico é injetada e distribuida na rede elétrica. A energia gerada
pelo sistema fotovoltaico é injetada na rede através de um conversor CC-CA (corrente
continua para corrente alternada) uma vez que a rede elétrica opera em corrente alternada

e o sistema FV gera tensao continua.

Um determinado niimero de painéis conectados em série é necessario para alimentar
o inversor dentro da sua faixa de operacao, enquanto um ntmero de conjuntos idénticos é
conectado em paralelo para proporcionar o fornecimento de poténcia desejado. A magnitude
da tensao de entrada define a quantidade de estagios de conversao necessaria, ou seja,
se a tensao de entrada for suficientemente elevada para permitir alimentar um conversor
CC-CA conectado a rede, entao um unico estagio pode ser empregado como mostrado na

Figura 6.

Figura 6 — Sistema FV conectado a rede com conversor de um estagio.

conjunto
fotovoltaico

Fonte: (VILLALVA, 2010)

A tensao a corrente do conversor sao sincronizadas com a rede elétrica de forma

que a frequéncia de operacao do conversor é rigorosamente a da rede.

Uma vez que contam com a presenca de conversores eletronicos de poténcia para
conexao na rede, sistemas F'V sao caracterizados como elementos nao lineares visto que
a forma de onda sintetizada pelo inversor nao tem caracteristicas de uma senoide ideal
(OLIVEIRA, 2019). Os niveis e consequéncias da distor¢ao harmonica na rede causada
por sistemas FV sdo cautelosamente avaliados em (TOVILOVIC; RAJAKOVIC, 2015)
onde analisa-se a variacao da distor¢cao harmonica injetada em funcao da poténcia gerada
pelo sistema FV. E verificado que, durante o perfodo no qual a geracio é baixa, o inversor
opera em uma poténcia distante da sua poténcia nominal e, portanto, a forma de onda
da corrente pode apresentar alta distor¢ao harmonica. Nesse contexto, pode-se observar
diferentes espectros harmonicos de corrente para diferentes niveis de geragao distribuida

ao longo de um mesmo dia.
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3 Metodologia e Modelagem

3.1 Metodologia Proposta

A metodologia utilizada no desenvolvimento desse projeto de diplomagao teve como
alicerce o processo de simulagdo computacional para medi¢cao dos parametros elétricos de

um sistema de distribuicao de energia elétrica ao longo de 24h.

Fundamentalmente, o objetivo das simulagoes foi a andlise da qualidade de energia
elétrica a partir dos impactos das variagoes de carga residenciais com e sem a presenca de
geracao distribuida em determinados pontos da rede de distribuicao de energia elétrica.
Nesse contexto, propds-se duas etapas de simulagao: uma direcionada a andlise da tensao
de regime permanente e outra, num segundo momento, a distor¢ao harmonica presente em

um horério especifico em um dos nds nos quais alocou-se os sistemas FV.

Isto posto, propos-se a formulagao de cenarios que viabilizassem avaliar os para-
metros de qualidade de energia em um sistema de distribuicdo considerando situagoes

distintas.

Com os casos elaborados, utilizou-se um software para resolucao de fluxo de poténcia
e calculo das harmodnicas. O software recebeu como dados de entrada os parametros da rede
de distribuigao: curvas de carga diarias, curvas de geracao distribuida diaria, valores de
impedancia e poténcia instalada das cargas do sistema e o espectro harmonico caracteristico

das cargas nao lineares.

Com os dados de tensao, corrente e harmonicas obtidos das simulacoes, calcularam-
se os indices de QEE para cada ponto das curvas diarias. Com isso, foram tracados perfis

diarios dos indices de interesse para avaliar a gravidade dos impactos.

A modelagem de forma diaria permitiu uma analise mais realista dos fendomenos
que ocorrem no contexto da qualidade de energia elétrica, uma vez que, num cenario real,
os valores de carga e geracao distribuida na rede nao sao constantes ao longo do dia. Dessa
forma, com a discretizacao desses parametros ao longo do tempo, foi possivel avaliar a

QEE com base em um sistema dindmico mais proximo da realidade do sistema elétrico.

Pode-se observar um fluxograma ilustrativo da metologia proposta nesse projeto

na Figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma ilustrativo da metodologia.
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Fonte: AUTOR

Tendo os indices de QEE calculados, foram utilizados os Procedimentos de Dis-
tribuigdo de Energia (PRODIST) para avaliar a severidade do impacto dos distirbios

estudados.

3.2 Programas Utilizados

Para resolver o fluxo de poténcia e o calculos das harmonicas optou-se pelo utilizacao
do software Open Distribution System Simulator (OpenDSS). Desenvolvido pela empresa
americana FElectric Power System Research Institute (EPRI), o programa é um simulador
de sistemas de distribuicao de energia elétrica para auxiliar na integragao de geracao

distribuida e modernizacao da rede elétrica.

O programa apresenta, além do fluxo de poténcia estético (snapshot), opgdes como
simulacoes diarias e anuais operando com cargas com curvas dicretizadas em periodos

determinados de tempo. O OpenDSS também possibilita o calculo das harmonicas.

Optou-se por utilizar o OpenDSS através de uma interface COM (Component Object
Model) para viabilizar o controle do programa externamente. Nesse sentido, utilizou-se o
software MATLAB® (MATriz LABoratory) para controlar as simulagoes do OpenDSS.
Utilizou-se o MATLAB devido a interface gréafica proporcionada por este ser mais rica e

ilustrativa que a interface grafica do OpenDSS.
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3.3 Modelagem dos Elementos do Sistema

3.3.1 Subestacao

A rede primaria de distribuicao foi representada por um circuito de alta tensao
modelado através de uma fonte de tensao trifasica simétrica e equilibrada seguida de uma

impedancia e uma barra de referéncia conforme a Figura 8.

Figura 8 — Modelo equivalente da rede primaria de distribuicao.

Fonte: (DUGAN; MONTENEGRO, 2020)

O circuito foi caracterizado através do numero de fases e tensdo nominal da
fonte. Utilizou-se, para definicado das impedancias, as impedancias de sequéncia positiva e
sequéncia zero extraidas de (PENALOZA, 2017). Apés a rede de distribuicdo priméria,
situou-se um transformador rebaixador, responsavel por trazer a tensao de 115kV para
4,16kV .

3.3.2 Regulador de Tensao

O regulador de tensao que se encontra logo apds a rede primaria de distribuicao foi
modelado conforme o sistema 13 Node Feeder desenvolvido pelo Institute of Electrical and

FElectronics Engineers (IEEFE). Os detalhes da modelagem encontram-se no Anexo A.

Supostamente, o regulador consiste em um comutador de taps no transformador da
subestacgao sobre o qual atua um sistema de controle. Na modelagem feita no OpenDSS,
cada fase do transformador da subestacao é conectada a rede de distribuigao através de um
transformador monofasico de impedancia desprezivel no qual é adicionado um regulador
de tensao monofasico com as caracteristicas descritas nos dados do regulador que constam

no Anexo A.

3.3.3 Linhas de Distribuicao

As linhas de distribuicao utilizadas foram modeladas por um circuito 7, como pode
ser observado na Figura 9. Foram consideradas no modelo as resisténcias e indutancias

préprias de cada fase (Rg e Lg , respectivamente), as resisténcias e indutancias mituas
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entre as fases (R,, e L,,, respectivamente), bem como as capacitancias shunt formadas

entre os condutores e a terra.

Figura 9 — Modelo 7 equivalente para linha de distribuicao.
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Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2007)

As linhas de distribuicao foram caracterizadas pelo niimero de fases, comprimento

em quilometros e matrizes de resisténcia, reatancia indutiva e capacitancia shunt.

3.3.4 Transformadores

Os transformadores foram representados pelo circuito elétrico equivalente padrao
de transformador real da Figura 10. No modelo, considerou-se: resisténcia do enrolamento
primério (R;), reatancia de dispersao do primario (X;), resisténcia do enrolamento secun-
dério referida ao primario (Rj), reatdncia de dispersao do secundario referida ao primario
(X}). A reatancia de magnetizagdo (X,) e a resisténcia de perdas no nicleo (Rp.) nao

foram consideradas.

Figura 10 — Modelo do circuito equivalente do transformador.
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Fonte: Adaptado de (KERSTING, 2007)

Os transformadores foram caracterizados pelo nimero de fases, nimero de enro-
lamentos, reatancia total, reatancia do primario, reatancia do secundario, percentual de

perdas ohmicas, poténcia nominal e conexao de cada enrolamento.
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3.3.5 Cargas

A composicao das cargas dos sistemas de distribuicao mudou significativamente
nos tultimos anos. Na ultima década, a proliferagdo de equipamentos eletrénicos (por
exemplo: TVs de tela plana, lampadas fluorescentes compactas, notebooks e carregadores
de telefones celular) modificou a forma como as cargas variam (BOKHARI et al., 2014).
Dessa forma, optou-se pela utilizacao do modelo de carga ZIP por ser capaz de representar

de maneira mais realista a forma como as cargas se comportam atualmente.

As expressoes polinomiais conhecidas como os coeficientes ZIP representam a
variagdo (com tensdo) da carga como uma composigao de trés tipos de cargas constantes:
poténcia, impedancia e corrente. Z, I e P, respectivamente, para impedancia constante,
corrente constante e poténcia constante. As expressoes para as poténcias ativa e reativa

do modelo ZIP sao descritas pelas Equagoes 3.1 e 3.2.

P=FR [Zp @0)2 v, (‘2) 4 P,,: (3.1)
Q= Qo [Zq (;)2 4+, @0) 4 Pq: (3.2)

Onde P e ) sdo as poténcias ativa e reativa na tensao de operagao (V;); Py e Qo
sdo as poténcias ativa e reativa na tensao inicial de operacao (Vp); Z,, I, e P, sdo os
coeficientes ZIP para a poténcia ativa e Z,, I, e P, sao os coeficientes ZIP para a poténcia

reativa.

As cargas foram modeladas como blocos de consumidores residenciais operando
dentro do extrato F da classificacdo de extrato residencial baseado no consumo anual
encontrada em (BOKHARI et al., 2014). Dessa forma, foi possivel utilizar curvas de carga
de consumidores residenciais para dia 1til, sabado e domingo, apresentadas na Figura 11.
Esses dados sdo curvas tipicas de um dia de verao (os resultados em (BOKHARI et al.,
2014) também foram realizados nessa mesma estagao do ano), referentes a um consumidor
nivel 4 de consumo mensal entre 500 e 1000kW h/més, sendo compativel com o extrato F

citado anteriormente.
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Figura 11 — Curvas de carga residencial tipica para um dia util.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2019)

As cargas foram caracterizadas através dos pardmetros de nimero de fases, modelo
de carga, tensao nominal, tipo de conexao, poténcia ativa e poténcia reativa. A modelagem
para a analise da distor¢cao harmonica é feita através da inser¢ao de fontes de corrente de
frequéncia multipla inteira da frequéncia da corrente fundamental com sua impedancia

equivalente em paralelo aos terminais aos quais esta conectada a carga.

Para o calculo das harmonicas, sera utilizada como referéncia a Tabela 3 conforme
o estudo de (CHERIAN; BINDU; NAIR, 2016) que descreve um espectro harménico tipico

de uma carga residencial.

Tabela 3 — Espectro harménico tipico de cargas residenciais.

Ordem Magnitude Angulo (°)
Harmonica  (%fund)

1 100 0

3 1 148,6

) 4.3 -78,34

7 1,2 199,73

9 0,6 8323

11 1,5 76,3

13 1,2 158,74

Fonte: (CHERIAN; BINDU; NAIR, 2016)
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3.3.6 Geracao Distribuida

A geracao distribuida foi feita através de um sistema fotovoltaico modelado conforme
a poténcia gerada durante um dia de verao na mesma localidade na qual foram extraidos

os dados para construcao dos pardmetros das cargas ZIP em (BOKHARI et al., 2014).

Os dados de simulacao de geracao foram obtidos com o auxilio da ferramenta
digital Renewables Ninja que utiliza dos métodos para aquisicio de dados presentes
em (PFENNINGER; STAFFELL, 2016a) e (PFENNINGER; STAFFELL, 2016b). A
ferramenta utiliza um banco de dados meteorologicos para geracao de curvas de irradiancia

e poténcia gerada de hora em hora ao longo de um ano.

Com a curva de poténcia gerada da Figura 12, optou-se por modelar cada sistema
FV como uma carga de poténcia constante com consumo negativo para que haja injecao
de poténcia ativa. Utilizou-se fator de poténcia unitario de forma que nao hé poténcia

reativa sendo injetada na rede por parte da geracao distribuida.

Figura 12 — Curva de geracao distribuida diaria.
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Fonte: AUTOR

Para o calculo das harmonicas, sera utilizada como referéncia a Tabela 4 conforme
(TOVILOVIC; RAJAKOVIC, 2015) que descreve diferentes espectros harmonicos para

diferentes niveis de geragao distribuida.
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Tabela 4 — Espectros harmonicos tipicos de geragao através de sistemas FV.

Ordem Nivel Baixo Nivel Médio Nivel Alto Angulo (°)
Harmonica (%fund) (%fund) (%fund)

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 3.93 9221 0,92 122

Fonte: (TOVILOVIC; RAJAKOVIC, 2015)

3.3.7 Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores serao modelados como elementos de reatancias capacitivas
constantes conectados aos barramentos desejados. Serao definidos pela entrada dos dados

de tensao e poténcia reativa.
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4 Estudos de Caso e Resultados

4.1 Sistema de Distribuicdo Utilizado

O sistema de distribuicao utilizado neste trabalho foi baseado na rede de distribuicao
de MT IEFEE 13 Node Test Feeder. Os parametros detalhados do circuito sao encontrados

no Anexo A.

Optou-se pela utilizacao desse sistema por ser um circuito de distribui¢do represen-
tativo, uma que vez dispoe de cargas monofésicas alimentadas em tensao de fase e de linha,
cargas trifasicas equilibradas e desequilibradas, trechos de linha aéreos e subterraneos, etc.
As dimensoes da rede facilitam a andlise de dados uma vez que o objetivo do trabalho é
implementar uma metodologia para examinar a tensao de regime permanente e a distor¢ao

harmonica conforme os estudos de caso desenvolvidos.

O modelo consiste, originalmente, em um alimentador com 13 nés conforme a
Figura 13. H4 um transformador rebaixador responsavel por trazer a tensao para o nivel
de 4,16kV e alimentar as cargas do modelo em MT, com a exce¢ao de um tnico né que
conta com a presenca de outro transformador rebaixador responsavel por alimenta-lo em
BT no nivel de tensao de 0,480kV .

Figura 13 — Sistema IEEF 13 Node original.
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Nesse trabalho, optou-se por desenvolver um estudo em baixa tensao utilizando
cargas de complexos residenciais. Nesse sentido, foram adicionados transformadores re-
baixadores nos nés alimentados em MT para que todas as cargas fossem alimentadas no
nivel de tensao de 0,480kV conforme a Figura 14. Os transformadores adicionados foram
modelados com as mesmas caracteristicas de impedancia do transformador rebaixador
original do n6 634. As poténcias aparentes nominais foram dimensionadas conforme a
magnitude das cargas de cada né respeitando valores comerciais conforme a Tabela 5.
E importante perceber que, na realidade, ndo sio comuns transformadores monofésicos
de poténcia aparente tao elevada como alguns constam na Tabela 5. Nesse sentido, cada
um desses transformadores monofasicos de alta poténcia que constam na Tabela 5 foi
responsavel por representar a concentracao de diversos transformadores monofasicos - nos
quais estariam conectados diversas cargas monofasicas - em um transformador monofasico

- no qual conectou-se uma grande carga monofasica.

Figura 14 — Circuito do modelo IEEE 13 Node Test Feeder adaptado para atender cargas

em BT.
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Fonte: Adaptado de IEEE Node Test Feeder
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Tabela 5 — Poténcia nominal (valores comerciais) dos transformadores rebaixadores adicio-
nados conforme pontos de conexao.

N6 A N6 B P. Nominal (KVA) Ntamero de Fases

632 635 300 3
645 651 225 1
646 658 300 1
675 676 1000 3
692 693 300 1
671 672 1500 3
652 653 225 1
611 612 225 1

Fonte: AUTOR

4.2 Elaboracao dos Cenarios

Foram elaborados trés estudos de caso para analise dos parametros de qualidade

de energia.

e Caso Base: Rede de distribuicao com todas as cargas modeladas como complexos
residenciais alocadas nos terminais de baixa tensdo dos novos transformadores

rebaixadores.

e Cenario 2: Rede de distribuicao do Caso Base com a adi¢ao de geracao distribuida

(sistemas F'V) modelada como cargas negativas de poténcia constante.

e Cenario 3: Rede de distribuicao do Cenario 2, porém, nesse cenario, como possi-
velmente pode ocorrer em um dia de férias, supos-se que as residencias de uma
determinada regiao estivessem desocupadas e, portanto, desconectou-se a carga de

um dos nés nos quais ha injecao de poténcia através dos sistemas FV.

Uma vez que seria excessiva a apresentagao grafica da tensao de regime permanente
e da distorc¢ao individual de tensdao (DIT) em todos os nés em BT para todos os cenarios
propostos nesse trabalho, escolheu-se alguns nos para analise de resultados. Na listagem a

seguir estao os nos cujos parametros foram abordados nas proximas se¢oes desse capitulo.

e N6 612: Nesse no, alocou-se, nos cenarios 2 e 3, um ponto de GD. Esse nd, assim

como 684 e 652, é ligado ao resto da rede de distribuigao através de linha subterranea.

e N6 634: Nesse no, conectou-se uma carga trifasica em Y desequilibrada perto da

subestacao.
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e NO 672: Nesse no, conectou-se uma grande carga trifasica em Y equilibrada distante

da subestacao.

e N6 676: Nesse no, alocou-se, nos cenarios 2 e 3, um ponto de GD. Nesse no esta

alocada uma grande carga trifasica desequilibrada distante da subestacgao.

Apés executada a andlise diaria dos fluxos de poténcia, escolheu-se o horario das
10h e examinou-se as distor¢oes individuais e totais de tensao geradas a partir das correntes
harmonias injetadas tanto pelas cargas residenciais como pelos sistemas F'V conforme o
cenario. Escolheu-se esse horario, pois, num primeiro momento, um dos principais objetivos
desse trabalho era analisar a sobretensao no lado de baixa tensao dos novos transformadores
rebaixadores a partir das injecoes de corrente dos painéis F'V para examinar a insercao
de correntes harmoénicas devido a saturacao dos transformadores. Essa ideia é melhor

discutida na secao que trata do Cenario 3.

4.3 Caso Base: Simulacao Diaria sem Geracao Distribuida

Na Figura 15, pode-se observar o diagrama unifilar da rede de distribuicao utilizada
no primeiro cenario. Em cada segmento de linha de distribuigdo, os nimeros com o simbolo
¢ ao lado representam o niimero de fases e as letras A, B e/ou C representam as respectivas
fases que o compoem. A mesma logica vale para os transformadores rebaixadores ao longo da
rede. Caso o transformador seja trifasico, a ligacao esta especificada simbolicamente. Quanto
as cargas, o numero de fases também esta especificado conforme citado anteriormente,

bem como quais fases as alimentam. A ligagdo das cargas também consta no esquema.
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Figura 15 — Diagrama unifilar do sistema de distribuicao IEFE 13 Node Test Feeder
adaptado para BT.
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Fonte: Adaptado de IEEE Node Test Feeder

4.3.1 Curvas de Tensdo ao Longo do Dia

Nas Figuras 16, 17, 18 e 19 pode-se observar o comportamento da tensao de regime
permanente nos nos 634, 612, 672 e 676, respectivamente. Pode-se notar, por inspecao, que
o sistema se comportou muito bem apesar dos desequilibrios de carga, das variagoes da
curva de carga ao longo do dia e das impedancias dos elementos modelados consideradas
nesse estudo. Nesse sentido, é possivel observar que, em todos os nos analisados, a tensao

de regime permanente situou-se na faixa Adequada conforme a Tabela 1 elaborada pelo
PRODIST.

Comparando-se o formato das curvas das Figuras 16, 17, 18 e 19 ao formato da curva
de carga que consta na Figura 11, constatou-se que, nos horéarios de carga mais pesada, mais
especificamente no fim do dia, a tensao nos nés diminuiu como esperado. Analogamente,

durante a madrugada, periodo de carga mais leve, a tensao nos n6s manteve-se elevada.
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E importante compreender, que, por mais que tenha havido sobretensao e subtensao
ao longo do dia, ou seja, a tensao nos nés nao esteve sempre proxima ao valor unitario em
pu, esses valores de sobre e subtensao nao foram expressivos o suficiente para invadir a

faixa critica da Tabela 1.

Uma observacao relevante também deve ser feita quanto a curva de tensao diaria
referente a carga trifasica equilibrada do né 672. Ainda que a carga conectada nesse no
seja equilibrada no sentido de que as impedancias conectadas em cada ramo da ligacdo em
Y sao iguais, as curvas de tensao obtidas nao sao equilibradas devido aos efeitos do fluxo

de corrente decorrente de todas as outras cargas conectadas a rede.

Figura 16 — Tensao ao longo de 24 horas n6 634 para o caso base.
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Figura 17 — Tensao ao longo de 24 horas n6 612 para o caso base.
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Figura 18 — Tensao ao longo de 24 horas n6 672 para o caso base.
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Figura 19 — Tensao ao longo de 24 horas n6 676 para o caso base.
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4.3.2 Distorcoes Individuais de Tensao

Nas Figuras 20, 21, 22 e 23 é possivel observar as distor¢oes individuais de tensao
causadas pela presenca do espectro harmonico tipico de cargas residenciais da Tabela 3 no
horario das 10h. Inspecionando tais Figuras, é facil perceber que a distor¢ao harmodnica
gerada nao foi tao expressiva visto que a magnitude das correntes harmoénicas do espectro

tipico dessas cargas nao é grande suficiente para gerar elevadas polui¢oes na rede.
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Figura 20 — Distor¢oes Individuais de Tensao no né 634.
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Figura 21 — Distorcoes Individuais de Tensao no né6 612.
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Figura 22 — Distorc¢oes Individuais de Tensao no né 672.
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Figura 23 — Distorcoes Individuais de Tensao no né 676.
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4.3.3 Distorcoes Totais de Tensao

Através da Tabela 6, foi possivel comparar os valores das distor¢oes totais de
tensao com os limites impostos pelo PRODIST na Tabela 2. Nesse sentido, o indicador
das distorgoes totais de tensao para harmonicas impares foi o indice de referéncia para
os resultados extraidos das simulacoes, visto que nao considerou-se as harmoénicas pares
e as harmoénicas multiplas de 3 nao foram expressivas como pode ser visto nos graficos
das DITs. Como a DT'T; em todos os nés em BT manteve-se abaixo do valor limitrofe de

7,5%, o sistema comportou-se bem do ponto de vista harmdnico neste cenario.

Tabela 6 — Distorcio Total de Tensio para Harmonicas de Ordem Impar (DTT;) em todos
os nés para o caso base.

DTT, (%)
Fase A Fase B Fase C

612 2,2310
634 0,5033  0,8605  0,8306
635 0,3098 09355  0,8090

N6

651 1,1626
653 1,4739
658 0,7207

672 0,6126  1,5449  1,5931
676 0,6633  2,0376  1,8456
693 0,3408

Fonte: AUTOR

4.4 Cenario 2: Simulacdo Diaria com Geracao Distribuida

Na Figura 24, pode-se observar o diagrama unifilar da rede de distribuigao utilizada
no segundo cenario. Além dos elementos presentes no diagrama do primeiro cenario, no

segundo cenario constaram dois pontos nos quais adicionou-se geragao distribuida.

Os painéis FV foram inseridos nos secundérios dos transformadores, ou seja, no
lado de baixa tensao nos nés 612 e 676. Escolheu-se tal configuragdo para esse cendrio,
pois ambos nés nos quais foram conectados os painéis FV localizam-se nao s6 distantes da
subestacao, mas distantes entre si, de forma que os efeitos das inje¢oes de corrente feitas

pelos equipamentos pudessem se espalhar pela rede.

E importante compreender que os transformadores adicionados nessa rede foram
dimensionados conforme a magnitude das cargas do sistema original do IEFE. Nesse
sentido, a quantidade de poténcia injetada na rede pelas GDs foi limitada pela poténcia

aparente nominal dos transformadores rebaixadores. Dessa forma, a poténcia injetada
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pelos painéis F'V nos nds 612 e 676 foi respectivamente 225kW e 1000kW respeitando os

valores da Tabela 5. Considerou-se fator de poténcia unitario para ambos pontos de GD.

Figura 24 — Diagrama unifilar do sistema de distribuicao IFEE 13 Node Test Feeder
adaptado para BT com a insercao de GD nos nés 612 e 676.
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4.4.1 Curvas de Tensdo ao Longo do Dia

Nas Figuras 25, 26, 27 e 28 pode-se observar o comportamento da tensao de regime
permanente nos nos 634, 612, 672 e 676, respectivamente. Pode-se notar, por inspecao, que
as curvas de tensao diaria tiveram seu formato modificado pela insercao da GD alocada nos
nos 612 e 676. Ainda que seja possivel notar, em tais curva de tensdo, um comportamento
similar aos resultados do caso base, o comportamento das curvas de tensao do cenario 2
foi caracterizado pelo aumento expressivo da tensao no meio do dia, periodo no qual a
intensidade do sol foi maior. Pode-se facilmente constatar a presenca dos efeitos da curva
de geracgao diaria da Figura 12 em todos os nos estudados nessa secao por mais que tais

efeitos tenham sido mais expressivos nos nés nos quais estao alocados os painéis F'V.

Sintetizando: Nas extremidades das curvas de tensao diaria, ou seja, na faixa horaria

na qual a intensidade do sol foi baixa ou nula, o comportamento das curvas de tensao
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aproximou-se dos resultados analisados no caso base respeitando o formato da curva de
carga da Figura 11. Ja no centro das curvas, ou seja, na faixa horaria na qual a intensidade
do sol foi alta, o comportamento da tensao foi, claramente, uma mistura do formato das

curvas das Figuras 11 e 12.

Também é importante perceber as diferengas no comportamento das curvas tendo
como referéncia a distancia entre os nés nos quais nao ha a presenca de GD e os nés
nos quais alocaram-se os painéis FV. Nesse sentido, é possivel perceber que houve uma
diferenca sutil na expressividade do aumento de tensao causado pela inje¢do de corrente
dos painéis entre os nés 672 e 634 (ambos nao possuem GD). Uma vez que o n6 634
encontra-se mais distante dos pontos de GD, o aumento de tensao causado pela curva de

geracao diaria foi suavemente menor se comparado ao do né 672.

Assim como no caso base, por mais que tenha havido sobretensao e subtensao ao
longo do dia - no sentido que a tensao nos ndés nao esteve sempre proxima ao valor unitario
em pu - esses valores nao foram suficientemente expressivos para invadir a faixa critica da
Tabela 1. Portanto, em todos os nés analisados, a tensao de regime permanente situou-se

na faixa adequada segundo as diretrizes do PRODIST.

Figura 25 — Tensao ao longo de 24 horas n6 634 para o cenario 2.
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Figura 26 — Tensao ao longo de 24 horas n6 612 para o cenario 2.
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Figura 27 — Tensao ao longo de 24 horas n6 672 para o cenario 2.
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Figura 28 — Tensao ao longo de 24 horas n6 676 para o cenario 2.
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4.4.2 Distorcoes Individuais de Tensao

Nas Figuras 29, 30, 31 e 32 é possivel observar as distor¢oes individuais de tensao
causadas pela injecao de correntes harmonicas devido a presenca tanto das cargas residen-
ciais quanto dos sistemas FV. Para as cargas residenciais, utilizou-se o mesmo espectro
harmonico utilizado no caso base. Para os pontos de GD, considerou-se, conforme a Tabela
4, um espectro harmonico tipico de sistemas FV para um nivel médio de geracao uma vez
que, nesse estudo, examinou-se a distor¢ao harmoénica no horario no das 10h. Percebe-se
que a distor¢ao harmonica gerada foi muito expressiva. Nesse sentido, quando comparados
os resultados das DITs do caso base com as DITs do cenario 2 fica muito claro que os

grandes responsaveis pela poluicao harmonica da tensao foram os sistemas FV.

E importante perceber a diferenca de magnitude das DITs entre os nés 612 e 676
nos quais alocou-se os sistemas FV. Nesse contexto, as DITs presentes no n6 676 foram
substancialmente maiores que as do né 612, pois a quantidade de poténcia injetada pela

GD no n6 676 foi expressivamente maior.

Também é importante notar que houve uma diferenca significativa entre as DITs
dos nés 634 e 672 (nos quais nao haviam sistemas FV) devido a localizacao desses nos.
Enquanto o n6 634 situa-se distante dos pontos de GD, o né 672 esta muito proximo dos

painéis FV, de forma que as DITs no n6 634 foram nitidamente menores.
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Figura 29 — Distor¢oes Individuais de Tensao no né 634.
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Figura 30 — Distorcoes Individuais de Tensao no né6 612.
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Figura 31 — Distor¢oes Individuais de Tensao no né 672.
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Figura 32 — Distorcoes Individuais de Tensao no né 676.
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4.4.3 Distorcoes Totais de Tensao

Através da Tabela 7, foi possivel comparar os valores das distor¢oes totais de tensao

para harmonicas de ordem impar respectivas aos resultados do cenario 2 com os limites

impostos pelo PRODIST na Tabela 2. Conforme a Tabela, percebe-se que, devido as

grandes correntes harmonicas injetadas pelos sistemas FV, em diversos pontos da rede, os

valores de DT'T; superaram o valor limitrofe de 7,5%, de modo que a concessionaria local

seria penalizada.

Tabela 7 — Distor¢ao Total de Tensdo para Harmonicas de Ordem Impar (DTT;) em todos
0s noés para o cenario 2.

DTT, (%)
N6

Fase A Fase B Fase C
612 9,2256
634 4,1538  T7,1856  3,1348
635 14,3776  7,1939 2,998
651 6,4968
653 11,1672
658 2,6084
672 6,1728 10,4037  4,5653
676 11,5601 16,9503 9,045
693 5,1192

Fonte: AUTOR

Para que se possa ver com clareza em quais fases a DT'T; superou o limite imposto
pelo PRODIST, elaborou-se a Tabela 8.

Tabela 8 — Situagao dos indicadores de DT'T; para o cenario 2.

No6

DTT; (%)

Fase A Fase B Fase C

612
634
635
651
653
658
672
676
693

Inadequado

Adequado  Adequado  Adequado
Adequado  Adequado  Adequado

Adequado
Inadequado

Adequado

Adequado  Inadequado  Adequado
Inadequado Inadequado Inadequado

Adequado

Fonte: AUTOR
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4.5 Cenario 3: Simulacado Diaria com Geracao Distribuida e Desco-

nexao de Carga

Na Figura 33, pode-se observar o diagrama unifilar da rede de distribuigao utilizada
no terceiro cenario deste trabalho. Nesse cenario, supds-se a carga do né 612 como sendo
um complexo de residencias desocupadas durante um suposto periodo de férias, de forma
que essa carga seria nula durante as 24h analisadas. Esse cenario, ao contrario dois outros
cenarios estudados nesse projeto de diplomacao nos quais aprofundou-se uma andlise sobre
os parametros de QEE, foi construido para possibilitar um breve insight do objetivo inicial

desse trabalho.

Figura 33 — Diagrama unifilar do sistema de distribuicao IEEFE 13 Node Test Feeder
adaptado para BT com a insercdo de GD nos Nos 612 e 676 e a desconexao
da carga em 612.
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635
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. * @
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653

Fonte: Adaptado de IEEE Node Test Feeder

Primordialmente, o objetivo desse trabalho era examinar a distor¢cao harmonica
inserida pela saturagao de transformadores rebaixadores. Isso seria feito através de uma
situagao na qual a sobretensao em algum transformador fosse alta suficiente para que ele
saturasse e passasse funcionar como uma fonte de correntes harmonicas. Como pode visto

nas curvas de tensao a seguir, o cendario 3 desse projeto teria como alvo essa situagao, pois,
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uma vez que haja desconexao de uma carga e somente a GD atue em determinado no,
¢é criada a sobretensao desejada no horario das 10h. Nao foi possivel, porém, encontrar
uma referéncia ou base de dados que dispusesse as informagoes de um espectro harmonico
tipico de um transformador saturado. Seria necessario obter a porcentagem da magnitude
de cada corrente harmoénica de ordem n em relagao a fundamental e o &ngulo respectivo

do fasor.

45.1 Curvas de Tensdo ao Longo do Dia

Nas Figuras 34, 35, 36 e 37 pode-se observar o comportamento da tensao de regime
permanente nos nés 634, 612, 672 e 676 respectivamente. Pode-se notar que todos os nés
continuam com suas curvas de tensdo dentro da faixa considerada Adequada pela Tabela 1
do PRODIST com excecao do né 612 que, durante o periodo entre as 9h e 14h invade a

faixa critica da Tabela de forma que a concessionaria local seria penalizada.

O que interessaria para esse estudo, porém, como foi citado anteriormente nessa
se¢ao, seriam as consequéncias dessa sobretensao do ponto de vista da distor¢ao harmonica.
Um transformador atuando com tensao de 1,05pu estaria atuando dentro de sua zona de
saturagao (MEDINA et al., 2000).

Para uma nova pauta de pesquisas seria interessante elaborar uma investigacao
profunda para adquirir os dados necessarios para simular a distor¢do harmonica. O espectro
poderia inclusive, num projeto futuro, ser produzido e medido experimentalmente com os

equipamentos adequados.

Figura 34 — Tensao ao longo de 24 horas n6 634 para o cenario 3.
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Fonte: AUTOR

Figura 35 — Tensao ao longo de 24 horas n6 612 para o cenario 3.
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Figura 36 — Tensao ao longo de 24 horas n6 672 para o cenario 3.
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Figura 37 — Tensao ao longo de 24 horas n6 676 para o cenario 3.
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5 Conclusoes

Este projeto de diplomacao apresenta um estudo do comportamento da tensao de
regime permanente ao longo do dia e dos indices de distor¢do harmonica em um horario

de condigoes especificas de carga, considerando a conexao de sistemas FV.

A metodologia proposta é capaz de prover os resultados necessarios para analise
do perfil diario da tensao de regime permanente e dos indices de distor¢ao harmonica para
um determinado horario, além disso, através dos diferentes casos construidos e simulados,
permite realizar um comparativo da influéncia nos indicadores de tensao e distorgao

harmonica conforme diferentes situagoes impostas ao sistema.

Quando nao ha sistemas FV conectados a rede, o perfil de tensao diario comporta-se
muito bem, de forma que os valores de todos os pontos das curvas de tensao, em todos
os n6s em BT, permanecem dentro da faixa adequada dos limites de tensao de regime
permanente estipulados pelo PRODIST. Com o circuito nessa situagao, no horario de
maxima tensao no n6 612, os indices de DTT e DIT no secundario dos transformadores
rebaixadores permanecem baixos uma vez que a magnitude das correntes harmonicas
injetadas pelas cargas residenciais nao é grande suficiente para que os indices excedam os
limites impostos pelo PRODIST.

Quando hé sistemas F'V conectados em determinados pontos da rede, o perfil de
tensao diario também comporta-se bem, de forma que os valores de todos os pontos das
curvas para todos os nés em BT permanecem dentro da faixa adequada dos limites de
tensao de regime permanente impostos pelo PRODIST. Com o circuito nessa situacao,
porém, no horério das 10h, os indices de DTT e DIT no secundério dos transformadores
rebaixadores pioram expressivamente devido a injecao de correntes harmonicas dos painéis
FV operando em nivel médio de geragao. Essa piora faz com que diversos pontos da rede

operem fora da faixa permitida pelo PRODIST quanto a DT'T;.

Quando ha sistemas F'V conectados em determinados pontos da rede e uma carga é
desconectada de um ponto especifico no qual ha GD, o perfil de tensao de todos os nés em
BT continua dentro da faixa adequada conforme o PRODIST, com excecao do né do qual
a carga foi desconectada. Nesse no, durante algumas horas, a tensao de regime permanente
situa-se dentro da faixa critica. Quanto a distorcao harmonica, esse estudo nao dispoe
do calculo das harmonicas para a condi¢ao em questao, pois seria necessario considerar a
injecdo de correntes harmonicas devido a saturacao do transformador rebaixador. Essa
saturacao ocorre devido a sobretensao decorrente da desconexao da carga quando somente
o sistema FV atua nesse ponto da rede. Nao se conseguiu adquirir as informacgoes de

um espectro harmonico tipico de um transformador saturado. Para uma nova pauta de
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pesquisa, é interessante conhecer tal espectro harmdnico para que se possa realizar uma

analise mais profunda dessa condicao.

Percebe-se a importancia da metodologia de execucao das simulac¢oes. Analisando
a rede de distribui¢do considerando as variagoes de poténcia consumida e gerada ao longo
do dia é possivel realizar um estudo mais detalhado da influéncia da magnitude das cargas

e da geragao dos painéis F'V.

De forma geral, no sistema utilizado e com os elementos modelados, verificou-se um
bom comportamento da tensao ao longo do dia do ponto de vista da baixa tensao da rede.
Do ponto de vista da distor¢cao harménica, porém, verificou-se que, no horario das 10h, os

indices de distorcao pioram significativamente devido a insercao de geragao distribuida.
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ANEXO A - Alimentador de Testes de 13
Barras IEEE - IEEE 13 Node Test Feeder

IEEE 13 Node Test Feeder
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Overhead Line Configuration Data:

Config. | Phasing Phase Neutral | Spacing
ACSR ACSR ID
601 |BACN | 556,500 26/7 | 4/06/1 500
602 [CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510

Underground Line Configuration Data:

Config. | Phasing Cable Neutral | Space
1D
606 |ABC N| 250,000 AA, CN | None 515

607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Line Segment Data:

Node A | Node B | Length(ft.) | Config.
632 645 500 603
632 633 500 602
633 634 0 XFM-1
645 646 300 603
650 632 2000 601
684 652 800 607
632 671 2000 601
671 684 300 604
671 680 1000 601
671 692 0 Switch
684 611 300 605
692 675 500 606

Transformer Data:
KVA KV-high kV-ow | R- [X-%

%
Substation: | 5,000 115-D 416 Gr. Y 1 8

XFM -1 500 | 416—-GrW |0.48—-Gr.W | 1.1

Capacitor Data:
Node Ph-A | PhB Ph-C
KVAr | kVAr KVAr
675 200 200 200
611 100
Total 200 200 300
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Regulator Data:

Regulator ID: 1

Line Segment: 650 - 632

Location: 50

Phases: A-B-C

Connection: 3-PhLG

Monitoring Phase: A-B-C

Bandwidth: 2.0 volts

PT Ratio: 20

Primary CT Rating: 700

Compensator Settings: Ph-A Ph-B Ph-C
R - Setting: 3 3 3
X - Setting: 9 9 9
Volltage Level: 122 122 122
Spot Load Data:

Node | Load | Ph-1 | Ph-1 | Ph-2 | Ph-2 | Ph-3 | Ph-3
Model kW | kVAr | kW | kVAr | kW [ kVAr
634 | Y-PQ 160 | 110 | 120 90 120 | 90

645 | Y-PQ 0 0 170 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 132 0 0
652 Y-Z 128 86 0 0 0 0

671 D-PQ 385 | 220 | 385 | 220 | 385 | 220
675 | Y-PQ 485 | 190 68 60 290 | 212
692 D-l 0 0 0 0 170 | 151
611 Y- 0 0 0 0 170 | 80
TOTAL | 1158 | 606 | 973 | 627 | 1135 753

Distributed Load Data:

Node A [Node B| Load |Ph-1|Ph-1|Ph-2|Ph-2 |Ph-3| Ph-3
Model | kW |KkVAr| kW | kVAr | kW | kVAr
632 671 Y-PQ | 17 [ 10 | 66 | 38 | 117 | 68
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IEEE 13 NODE TEST FEEDER
Impedances

Configuration 601:

Z (R +j¥X) in ohms per mile
0.3465 1.0179 0. 1360 0,.5017 0.1580 0.4236
0.3375 1.0478 0.1535 0.3849
0.3414 1.0348

B in micro Siemens per mile

6.2998 =1.,99543 gl 7532
5.9597 -0.7417
5.6386
Configuration 602:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.7526 1.1814 0.1580 0.4236 0.1:5680 '0.5017
0.7475 1.1983 0.1535 0.3849
0.7436 1.2112

B in micro Siemens per mile

5.6990 =1 81T -1.,6905
5.1795 -0.6588
5.4246
Configuration 603:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3284 1.347]0 0.2066 0.4591
133238 13569

B in micro Siemens per mile

0.0000 0.0000 0.0000
4,7097 =08999
4.6658
Configuration 604:

Z (R +jX) in ohms per mile
1,3238 1.3569 0.0000 0.0000 0.2066 0.4591
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3294 1.3471

B in micro Siemens per mile

4.6658 0.0000 -0.8995%

0.0000 0.0000

4_.7097
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Configuration 605:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.3282 1.3475

B in micro Siemens per mile

0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

4.5183

Configuration 606:

Z (R +jX) in ohms per mile
0.7982 0.4463 0.3192 0.0328 0.2849 -0.0143
0.7891 0.4041 0.3192 0.0328
0.7982 0.4463

B in micro Siemens per mile

96.8897 0.0000 0.0000

96.8897 0.0000

96.8897

Configuration 607:

Z (R +jX) in ohms per mile
1.3425 0.5124 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

B in micro Siemens per mile

88.9912 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

0.0000
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--—— VOLTAGE PROFILE --— DATE: 6-24-2004 AT 15:33:12 HOURS ----
SUBSTATICON: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13

NODE | MAG ANGLE | MAG ANGLE | MAG ANGLE |mi.to SR
| A-N | B-N | C-N |
650 | 1.0000 at .00 | 1.0000 at -120.00 | 1.0000 at 120.00 | .goag
RG60 | 1.0625 at .00 | 1.0500 at -120.00 | 1.0687 at 120.00 | .000
632 | 1.0210 at -2.49 | 1.0420 at -121.72 | 1.0174 at 117.83 | 399
633 | 1.0180 at =-2.56 | 1.0401 at -121.77 | 1.0148 at 117.82 | .474
XFXFM1 | .9941 at -3.23 | 1.0218 at -122.22 | .9960 at 117.35 | .474
634 | .9940 at -3.23 | 1.0218 at -122.22 | .9960 at 117.34 | .474
645 | | 1.0329 at -121.20 | 1.0155 at 117.86 | .474
646 | ] 1.0311 at -121.98 | 1.0134 at 117.90 | +538
671 | .9900 at -5.30 | 1.052% at -122.34 | .9778 at 116.02 | .758
680 | .9900 at -5.30 | 1.0529 at -122.34 | .9778 at 116.02 | . 947
684 | .9881 at -5.32 | | .9758 at 115.92 | .815
611 | | | .9738 at 115.78 | .871
652 | 2825 & -3.25 | | | .966
692 | .9900 at -5.31 | 1.052% at -122.34 | L9777 at  116.02 | .852
675 | 9835 at -5.56 | 1.0553 &t -122.52 | .9758 at 116.03 | .947
o 1

——————————— VOLTAGE REGULATOR DATA ---- DATE: 6-24-2004 AT 15:33:16 HOURS --
SUBSTATION: IEEE 13; FEEDER: IEEE 13

[NODE] -- [VREG] ————-[SEG] —————— [NODE] MODEL OPT BNDW
650 RG60 632 632 Phase A & B & C, Wye RX 2.00

PHASE LDCTR VOLT HOLD R-VOLT X-VOLT PT RATIO CT RATE TAP
1 122.000 3.000 9.000 20.00 700.00 10
2 122.000 3.000 9.000 20.00 700.00 8

3 122.000 3.000 9.000 20.00 700.00 1Y
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