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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de analisar a acdo conjunta das
cargas harménicas no desequilibrio de tensio em uma
smart grid, o que provoca o aparecimento de harmonicos de
terceira ordem no lado A dos transformadores de distri-
buicio, os tais podem causar danos nos equipamentos elé-
tricos. Além disso, foi analisado o efeito de desequilibrios e
afundamentos de tensio admitidos pela legislacio e que
foram amplificados pela forte presenca de harmonicos. Um
alimentador tipico de 13,8 kV foi estudado e considerou-se a
contribuicio harmonica de consumidores residenciais e
comerciais, veiculos elétricos e geracio distribuida através
de sua modelagem no software ATPDraw.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculos elétricos, qualidade de

energia, geracdo distribuida, Smart Grid, harmonicos.
ABSTRACT

This work has the objective of analyzing the joint action of the
harmonic loads in the voltage unbalance in a smart grid, which
causes the appearance of third order harmonics on the A side of
the distribution transformers, which can cause damage to the
electrical equipment. In addition, we analyzed the effect of
imbalances and voltage sags admitted by the legislation and
amplified by the strong presence of harmonics. A typical 13.8
kV feeder was studied and considered the harmonic contribution
of residential and commercial consumers, electric vehicles and
distributed generation through its modeling in ATPDraw soft-
ware.

KEYWORDS: Electrical vehicles, power quality, distributed
generation, Smart Grids, harmonics.

1. INTRODUGAO

Com o crescimento da demanda mundial de energia
elétrica, crise no setor elétrico e aumento dos pregos na
producdo tradicional de energia, se tornou frequente no
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planejamento do setor elétrico a busca por novas fontes
de energia renovavel. Atualmente, a geragdo distribuida
(GD) passa a ser, nesse cenario, uma opgao para partici-
par da sua reestruturacdo, contribuindo para o aumento
da confiabilidade e qualidade do fornecimento, supri-
mento a demanda do sistema elétrico, além de atender os
consumidores localizados em 4reas remotas com baixa
densidade de carga'?.

O conceito de redes elétricas inteligentes tem sido
utilizado, em escala piloto, por distribuidoras de energia
de todas as regides do pais, principalmente em regioes
metropolitanas. Nesse contexto, a GD surgiu como uma
forma de aliviar a sobrecarga no sistema de geragdo hi-
drelétrico e termelétrico.

O impacto que a GD ira causar no sistema ao qual foi
inserida depende de uma série de fatores, dentre os quais
podem ser ressaltados: o ponto de conexao com a rede, o
nivel de penetracdo da geragdo, as caracteristicas de car-
regamento e configuracdo do proprio sistema de distri-
buigdo!?3.

Além disso, o desenvolvimento de veiculos elétricos
(VEs) atingiu nos ultimos anos, um grau jamais imagi-
nado de importancia técnica e estratégica, principalmen-
te, devido as fortes pressdes da sociedade atual para a
reducdo da poluigdo ambiental advinda do uso de com-
bustivel fossil. Uma das desvantagens ¢ o aumento dos
harmonicos nas redes elétricas devido a eletronica de
poténcia dos carregadores®.

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

E comprovadamente aceito no meio cientifico, que
uma das justificativas para a utilizacdo dos transforma-
dores de distribui¢do com ligacdo A-Y seria eliminar os
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harmonicos multiplos do terceiro no lado A. No entanto,
essa afirmag@o s6 ¢ valida quando as tensdes trifasicas
encontram-se perfeitamente equilibradas.

Tendo em vista que por mais que as distribuidoras de
energia elétrica tentem repartir as cargas monofésicas de
maneira uniforme nas trés fases dos transformadores,
quase nunca isso ocorre na pratica. Dai o desequilibrio
de tens@o no final do alimentador pode ndo estar dentro
do limite estipulado pela ANEEL para o barramento de
média tensao.

Portanto, é importante avaliar os impactos da possivel
presencga de correntes harmonicas monofasicas na rede
elétrica, produzidas pelos circuitos eletronicos e que
podem causar efeitos indesejaveis na rede de distribuicao.

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

De forma similar a outros estudos do sistema elétrico,
a andlise harmonica consiste dos seguintes passos®:

e Defini¢do dos equipamentos geradores de harmonicos

e determinag@o dos modelos para suas representagdes;
e Determinagdo dos modelos para representar os outros

componentes do sistema incluindo redes externas;
e Simulagdo do sistema em varias situagdes.

Como estudo de caso, avaliou-se um alimentador de
13,8 kV com a ferramenta computacional ATPDraw.

2. MATERIAL E METODOS

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

A rede de distribuicdo desse estudo ndo dispde de
regulador de tensdo, considerando-se seu comprimento.
Todos os elementos que injetam correntes harmonicas
foram conectados nos secundarios dos transformadores.
A topologia do alimentador pode ser vista na Figura 1.

Linhas de Distribuicdo

Sendo o principal meio utilizado para a interconexao
dos dispositivos que compdem um sistema elétrico, as
linhas de distribui¢do sdo caminhos naturais para a pro-
pagacdo de distor¢des harmonicas pela rede. Portanto,
devem ser adequadamente representadas a fim de obter
com precisdo os fluxos de harmoénicos.

A analise do comportamento das linhas de distribui-
¢do, seja em regime permanente ou transitorio, depende
da utilizagdo de um modelo apropriado.
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Figura 1. Alimentador de 13,8 kV

O efeito do solo deve ser considerado no calculo dos
pardmetros, pois, sua presenga altera as distribuigdes dos
campos eletromagnéticos gerados pelas correntes nos
condutores. Assim, pressupde-se que na ocorréncia de
componentes harmonicas existirdo correntes de condu-
¢do pelo solo.

Considerando que o sistema a ser modelado possui
um grande nimero de va3os com comprimentos pequenos,
a simulag¢do utilizando tanto o modelo de J. Marti quanto
Bergeron (modelos cujos parametros de linha variam
com a frequéncia) seria impraticavel, devido ao elevado
esfor¢o computacional.

Por intermédio de uma analise da resposta em fre-
quéncia de uma linha de 1 km com o modelo mais com-
pleto (J. Marti) e o mais simples (PI equivalente distri-
buido), verificou-se uma diferenca significativa de 16%
em 6,4 kHz, vide Figura 2.

2 Método de Linha de Distribuicdo x Frequéncia
K -0- - Distribuido
== ). Marti
150 / \
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Figura 2. Resposta em frequéncia de uma linha nos modelos PI distri-
buido e J Marti

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

Para analise em frequéncia, a condutancia transversal
da linha ndo pode ser ignorada, devido a influéncia na
impedéincia harmoénica equivalente’. Nos modelos de
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linhas disponiveis no ATPDraw, a condutancia ¢ defini-
da por um numero padrdo. Desta forma, empregou-se a
condutancia calculada em shunt com o modelo a para-
metros distribuidos.

A modelagem completa da linha para simulacdo estd
apresentada na Figura 3.

N

Figura 3. Modelo da linha de distribui¢do para estudo harménico

Os dados das linhas de distribuig¢@o, simuladas a pa-
rametros distribuidos com modelo PI. Os parametros dos
condutores do alimentador podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros das Linhas de Distribuigdo

Tipo de . R Xi S
Cabo | 59Ul |y | (/km) | (umhorkm) | G @Skm)
C.16 | Zero 1.46 223 1,58 0456
Positiva 1,28 0,46 3,51
g5 | Zero 1,01 2,19 1,60 0449
Positiva 0,83 0,43 3,63

Cargas Harmonicas

A modelagem de cargas harmonicas ¢ tema recor-
rente em diversos estudos da literatura. Para andlises de
harmonicos, ¢ suficiente modelar tais cargas por fontes
de corrente desde que os niveis de distor¢do de tensdo
simulados sejam inferiores a 10%?.

A modelagem ¢ feita de tal forma que parte funda-
mental e parte harmonica estejam separadas. Enquanto a
parcela a 60 Hz ¢ representada por meio de uma associ-
acdo de uma resisténcia e uma indutancia ou capacitan-
cia, as componentes harmonicas sdo representadas por N
fontes de corrente; sendo N o nimero de harmonicos
produzidos pela carga, onde cada fonte injeta um har-
monico de uma determinada ordem’.

Neste trabalho, optou-se pela modelagem da carga
fundamental em circuito paralelo que a depender do fator
de poténcia pode ser indutivo ou capacitivo, como mos-
trado na Figura 4.

Em que, hn representa a fonte de corrente do harmo-
nico &, e o ramo paralelo R e X representa a componente

ISSN online 2178-2571

V.30,n.3,pp.33-39 (Abr - Jun 2017)

fundamental da carga. A corrente eficaz solicitada pela
carga constitui-se da soma da corrente a 60 Hz com as
correntes harmdnicas.

Para caracterizar o comportamento harménico das
cargas proprias do alimentador analisado, foram utiliza-
dos dados de medicao do perfil harmonico (com mddulo e
angulo) de consumidores tipicos residenciais, comerciais
e iluminagao publica’.

| lharm h3 h5

eficaz -— h‘7 h? h11
L Q9 999
< R x = = T T =

Figura 4. Modelo da carga harmonica

Para caracterizar o comportamento harmoénico das
cargas proprias do alimentador analisado, foram utiliza-
dos dados de medicao do perfil harmdnico (com mddulo e
angulo) de consumidores tipicos residenciais, comerciais
¢ iluminagdo publica®.

Veiculo Elétrico

Para representar a inje¢do harmonica na rede elétrica
através de veiculos elétricos, utilizou-se a modelagem
feita por®.

O perfil harmonico do carregador de veiculo elétrico
modelado, com poténcia de 3,7 kW e corrente de carga de
16 A, é apresentado na Tabela 1111.

A Tabela 2 descreve as caracteristicas elétricas do
carregador utilizado, com poténcia de 3,7 kW.

Tabela 2. Especificagdes do Carregador de Veiculo Elétrico

Grandeza Valor

Tensao de Entrada 310 Vpico

Frequéncia da Rede 60 Hz
Poténcia de Saida 3,7kW
Corrente de Carga 16 A
Ripple de Tensao 3%
Ripple de Corrente 20%
Tensdo da Bateria 278V

A Figura 5 mostra a forma de onda da tensdo na saida
do carregador, onde se verifica que a tensdo média de
carregamento da bateria tem o valor de 278 V, conforme
especificagdo do modelo do carregador utilizado neste
trabalho.

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/review




Lima Neta et al. / Uninga Review

O perfil harménico do carregador de veiculo elétrico
modelado é apresentado na

Tabela 3.
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Figura S. Tenséo de saida do Carregador

Tabela 3. Perfil Harménico do Veiculo Elétrico

Ordem do Harménico Mobdulo (%) Angulo (°)
1 100 5,0
3 21,52 209,1
5 4,09 155,0
69 1,17 209,6
71 2,17 203,4
THDi =22,3% | Ims = 16 A

Geracgéo Distribuida

Como fonte de geracdo distribuida utilizou-se uma
central solar com capacidade 400 kWpico e conectada a
rede de distribuigdo. O diagrama unifilar da usina no
ponto de conexao ¢ ilustrado na Figura 6.

SISTEMA CENTRAL

Transformador E 13AKV
) 0

Figura 6. Esquema Basico da Central Solar

Gerador FV Inversor

Ponto de Conexi

Para a modelagem desta geracdo distribuida, efetu-
ou-se a injecdo de corrente harmonica no local de insta-
lagdo, sabendo que os valores caracteristicos de harmé-
nicos predominantes ocorrem em altas frequéncias de-
vido ao chaveamento pwm.

Considerando-se um inversor trifasico com chavea-
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mento pwm ¢ frequéncia de comutagdo de 2,7 kHz, valor
tipico para esse tipo de conversor. Analisou-se apenas o
impacto dos harmdnicos cujas amplitudes eram maiores
que 1% da fundamental.

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

Sendo assim, o espectro harmonico do conversor solar
obtido para esta condic@o ¢ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Perfil Harmoénico da Usina Fotovoltaica

Ordem do Harmonico Moédulo (%) Angulo (°)
1 100 161,9
43 8,10 92,8
47 7,40 92,2
89 5,60 89,3
91 5,49 269,1
THDi = 14,1% | Lms = 17,6 A

3. RESULTADOS

A partir das modelagens dos componentes da rede de
distribui¢cdo foram monitorados os harmonicos no lado de
13,8 kV (distribui¢do) ao longo do alimentador em fun-
¢do do desequilibrio de tensdo quando ocorre a inser¢ao
das cargas harmodnicas nos secundarios dos transforma-
dores de distribui¢do, conforme Figura 7.
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Figura 7. Diagrama Unifilar do sistema analisado

Foi considerado um quantitativo de 100 VEs inseri-
dos ao longo do alimentador.

O desequilibrio de tens@o foi inserindo através da
modifica¢do na tensdo da barra infinita no inicio do ali-
mentador, considerando-se que o fator de desequilibrio
exprime a relagdo entre as componentes de sequéncia
negativa e sequéncia positiva da tensdo expressa em
termos percentuais da componente de sequéncia positiva.
vide equagdo (1).

]
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FD% = :— % 100% (1)

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

e  Cendrio 1: Tensdo de alimentagdo com desequilibrio
de tensdo de 2% e sem afundamento de tensdo na rede
elétrica.

e  Cenario 2: Tensdo de alimentagdo com desequilibrio
de tensdo de 2% e com afundamento de tensdo na rede
elétrica de 5%.

Considerando o que preconiza o PRODIST, o dese-
quilibrio maximo permitido para redes de distribuigdo é
de 2%!'!. O desequilibrio de tensdo foi inserido através da
modifica¢do na tensdo da barra infinita no inicio do ali-
mentador.

O afundamento de tensdo foi implementado através
da modifica¢do na tensdo da barra infinita no inicio do
alimentador, considerando-se o limite estipulado pela
ANEEL para sistemas de distribui¢do de 0,95 pu'!.

Anadlise Harmoénica da Tensao

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

Terceiro Harménico na Tensdo - 13,8 kV
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Figura 8. Terceiro harmoénico na tensdo no lado A

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

Fica comprovado, assim, que apesar da ligagdo A-Y
dos transformadores, harmonicos miultiplos do terceiro
sdo injetados na média tensdo em condigdes de desequi-
librio, de forma crescente conforme crescimento da as-
simetria entre as fases.
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O grafico das tensdes nas fases A, B ¢ C no final do
alimentador devido somente a frequéncia fundamental
de 60 Hz, em funcao do desequilibrio de tensdo pode ser
observado na Figura 9.

Tensoesnas fasesA, B e C no lado 13,8 kV no final do
alimentador
1,00
0,98
0,96
0,94
g 0,92
.g 0,90 < —&—Fase A
G 088 - —&—FaseB
0,86 -
FaseC
0,84
0,82
0,80
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Desequilibrio de Tensao (%)

Figura 9. Tensdo nas fases A, B e C em 60 Hz no lado 13,8 kV no final
do alimentador em fungéo do Desequilibrio de Tensdo na rede elétrica

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

Andlise Harmonica da Corrente

O comportamento do terceiro harménico na forma de
onda da corrente no lado de 13,8 kV, ligagdo em A, ¢
apresentado na Figura 10.

Terceiro Harmonico na Corrente - 13,8 kVno inicio do
alimentador

6,00 ,_4;————0—/’*’_—‘

Percentual de Harménico em
relagdo a fundamental (%)

5,00 —o—FaseA
4,00 —@—FaseB
FaseC
3,00 .___.__/———./.
2,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Desequilibrio de Tensdo (%)

Figura 10. Terceiro harménico na corrente no lado A

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

Analise com Disturbios na Tensao
e Cenario1

A analise do sistema com tensdo de alimentagdo com

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/review




Lima Neta et al. / Uninga Review

desequilibrio de tensdo de 2% e sem afundamento de
tensdo na rede elétrica, resultou no perfil de tensdo mos-
trado na Tabela 5.

Tabela 5. Tensdes nas barras do alimentador — Cenario 1

Tensdo ao longo do Alimentador - Cendrio 3
Fase A Fase B Fase C
P Vo Ty e | Ve | Voo )| Vi
v | e |t m | T ’
1 10370 0,92 10430 0,93 9562 0,88
2 10360 0,92 10430 0,93 9554 0,88
3 10350 0,92 10420 0,92 9547 0,88
4 10320 0,92 10390 0,92 9513 0,87
5 10310 0,92 10380 0,92 9506 0,87
6 10300 091 10360 0,92 9488 0,87
7 10280 091 10350 0,92 9473 0,87
8 10270 091 10330 0,92 9460 0,87
9 10260 0,91 10330 0,92 9453 0,87
10 10260 0,91 10320 0,92 9451 0,87
1 10260 0,91 10320 0,92 9450 0,87
12 10260 0,91 10320 0,92 9449 0,87
13 10260 091 10320 0,92 9449 0,87

O grafico das tensdes nas fases A, B e C ao longo do
alimentador pode ser observado na Figura 11.

Tensdes nas Barras da Smart Grid
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Figura 11. Tensdes nas Barras para o Cenario 1

Observa-se que, com o desequilibrio de tensdo de 2%,
as tensdes nas barras infligem o limite estipulado pela
ANEEL. Verifica-se que a acdo conjunta das correntes
harmoénicas resultam no afundamento de tensdo no lado
de média tensdo do alimentador, a fase C foi a mais afe-
tada com um afundamento de 13%, o que resulta em
tensdo precaria nesse barramento. As fases B e C apre-
sentaram decréscimo de 9% e 8%, respectivamente.

e Cenario 2

A analise do sistema com tensdo de alimentagdo com
desequilibrio de tensdo de 2% e com afundamento de
tensdo na rede elétrica de 5%, resultou no perfil de ten-
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sdo mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. Tensdes nas barras do alimentador — Cenario 2

Tensdo ao longo do Alimentador - Cenario 3
Fase A Fase B Fase C
Barra V.

({]l;o Vpll Vpico (V) Vpll Vpico (V) Vpll
1 10200 091 10270 0,91 9853 0,87
2 10190 0,90 10260 091 9845 0,87
3 10180 0,90 10260 0,91 9838 0,87
4 10150 0,90 10220 0,91 9802 0,87
5 10140 0,90 10220 0,91 9795 0,87
6 10130 0,90 10200 0,91 9776 0,87
7 10110 0,90 10180 0,90 9761 0,87
8 10100 0,90 10170 0,90 9747 0,87
9 10090 0,90 10160 0,90 9740 0,86
10 10090 0,90 10160 0,90 9738 0,86
1 10090 0,90 10160 0,90 9737 0,86
12 10090 0,90 10160 0,90 9737 0,86
13 10090 0,90 10160 0,90 9737 0,86

O grafico das tensdes nas fases A, B e C ao longo do
alimentador pode ser observado na Figura 11.

Tensdes nas Barras da Smart Grid
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Figura 11. Tensdes nas Barras para o Cenario 2

Foi observado que, com o desequilibrio de tensdao de
2% e com o afundamento de 5%, as tensOes nas barras
excedem o limite estipulado pela ANEEL. Verificou-se
que a agdo conjunta de correntes harmonicas amplificam
o afundamento de tensdo no lado de média tensdo, re-
sultando em diminui¢do entre 9% e 14% nas trés fases.
Novamente, a fase C apresentou o menor modulo de
tensdo.

5.CONCLUSAO

Apenas o tipo comum de ligagdo A-Y dos transfor-
madores de distribuigdo ndo ¢ suficiente para deter a
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circulagdo das correntes harmonicas de ordem trés em
sistemas elétricos desequilibrados.

Pode-se afirmar que as componentes harmonicas,
mesmo que de ordem elevada, como no caso do inversor
na geragdo fotovoltaica, e nos carregadores dos veiculos
elétricos, contribuem para que a distirbios que ocorrem
do sistema elétrico sejam amplificados.

Conclui-se que ¢ necessario um monitoramento efi-
caz dos harmonicos nas redes de distribuicdo para que
graves problemas do setor elétrico sejam evitados no
futur.
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