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RESUMO: O presente trabalho propde avaliar o impacto do carregamento de veiculos elétricos
(VEs) na Qualidade de Energia na Ilha de Fernando Noronha (IFN). A corrente de carga do VE
possui fator de poténcia unitario, e injeta na rede uma corrente elétrica com THD de 22,3%. A
analise harmoénica do sistema elétrico da IFN foi desenvolvida em duas etapas. A primeira etapa
consiste na modelagem dos equipamentos que produzem harmonicos tais como: carregadores de
VEs — que sdo divididos em dois estagios, o primeiro € um conversor CA/CC, que tem a fungdo de
transformar a tensdo alternada da rede em tensdo continua mantendo um alto fator de poténcia, o
segundo estagio ¢ um conversor CC/CC, que regula a tensdo da bateria e controla a tensdo ¢ a
corrente de saida do carregador; cargas harmonicas geradas pelos consumidores residenciais e
comerciais - com dados reais de tensdo e poténcias ativa e reativa fornecidos pela CELPE; e a fonte
de geracdo distribuida. Ja a segunda etapa refere-se a determinag@o dos modelos dos componentes
do sistema elétrico: linhas de distribui¢do, transformadores e geradores. Os resultados obtidos
mostraram que se 100 VEs forem carregados no horario noturno a tensdo no final do alimentador
estara reduzida a 0,95 pu; no entanto, se forem carregados no horario vespertino a tensdo atingira
0,94 pu. Neste contexto, existe a necessidade de que sejam tomadas medidas eficazes para a

mitigagdo dos harmonicos quando os VEs se tornarem uma realidade no Brasil.
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ABSTRACT: This study proposes to assess the impact of charging electric vehicles (EVs) in Power
Quality in Fernando Noronha Island (IFN). The EV charging current has unity power factor, and
injects in the network with an electric current THD of 22.3%. The harmonic analysis of IFN
electrical system was developed in two stages. The first step consists in modeling the devices
produce harmonics such as: EV chargers - divided into two stages, the first is an AC / DC
converter, which serves to transform the alternating line voltage into DC voltage and maintain a
high factor power, the second stage is a DC / DC converter, that regulates the battery voltage and
controls the voltage and current output of the charger; harmonic loads generated by residential and
commercial consumers - with real data voltage and active and reactive power supplied by CELPE;
and the source of distributed generation. The second step relates to determination the model of the
electrical system components: distribution lines, transformers and generators. The results showed
that if 100 EVs are charged at night the voltage at the end of the feeder will be reduced to 0.95 pu;
however, if they are loaded in the afternoon will reach 0.94 pu. In this context, there is a need for

effective measures are taken to mitigate the harmonics when EVs become a reality in Brazil.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento de veiculos elétricos (VEs) atingiu nos ultimos anos um grau de
importancia técnica e estratégica jamais imaginado, principalmente devido as fortes
pressdes da sociedade atual para a redugdo da poluicdo ambiental advinda do uso de
combustivel fossil.

O conceito de veiculos 100% elétricos ndo ¢ exatamente uma novidade tecnologica,
pois, no final do século XIX, haviam modelos automotivos movidos somente com energia
elétrica. No entanto, o desenvolvimento, a disponibilidade de combustiveis fosseis e o
entrave quanto ao armazenamento de energia das baterias bloquearam o avango dos
componentes necessarios para os automaoveis elétricos.

Com a chegada dos Motores de Combustao Interna (MCIs) de ignicdo automadtica os
VEs entraram em decadéncia. Embora a eficiéncia dos motores a combustio beirasse os
20%, enquanto os elétricos estavam na faixa dos 90%, a energia especifica de uma bateria
era consideravelmente menor que a do petréleo. De forma pratica, para se equivaler a
energia fornecida por 1 kg de petroleo, seriam necessarios 300 kg de bateria. A Figura 1.1
ilustra o problema da capacidade de energia da bateria comparada com a capacidade de

energia do petréleo.

Comparagao da Veiculo para percorrer 500 km
energia da bateria Motor e engrenagem
com a energia da com rendimento de 20%
gasolina

Energia obtida
no eixo 72.000 Wh

Tanque com 45 litros de XY
combustivel com energia
360.000 Wh

Motor eletrico e acionamento
com rendimento de 90%

Bateria chumbo acida com

massa de 2.700 Kg

e energia 81.000 Wh
Figura 1.1 - Comparagdo da Energia da Bateria do VE com a Energia da Gasolina
Fonte: (OGASHAWARA, 2013)

Energia obtida
no eixo 72.000 Wh



Os VEs sdo automoveis que utilizam a energia elétrica para a conversdo em energia
mecanica. Ao invés da energia quimica do combustivel de um MCI, utilizam o torque
eletromecanico de um motor elétrico (ME). Para tal, existe a necessidade de um estoque de
energia para sua autonomia. Nos carros com MCI, a energia esta na forma quimica de
combustivel armazenado no tanque (gasolina, etanol, gés ou diesel). Ja nos VEs, o estoque
de energia provém de acumuladores elétricos, que podem ser: baterias, supercapacitores e
células a combustivel.

Estes sdo divididos em duas categorias principais: o veiculo com abastecimento
puramente elétrico, denominado veiculo elétrico a bateria (VEB) e o veiculo que combina

motor de combustdo interna e motor elétrico, veiculo elétrico hibrido plug-in (PHEV).

e Veiculo Elétrico a Bateria (VEB)

O VEB ¢ puramente elétrico, sendo que a energia ¢ fornecida por um conjunto de
baterias que sdo recarregadas pela energia da rede elétrica, isto €, apds seu uso sao
recarregadas por uma fonte externa ao veiculo. Este tipo de tecnologia atende de forma
competitiva certos nichos de mercado, como por exemplo, circuitos urbanos.

Para competir com os carros convencionais, as baterias devem possuir uma capacidade
de armazenamento de energia comparavel a autonomia dos carros com MCI, e sua recarga
deve ser feita em um periodo de tempo relativamente curto. Desta forma, j4 hd um
consenso mundial destes serem os maiores desafios a serem superados na busca de
tecnologias de baterias que atendam estes requisitos e, consequentemente, viabilizem a
utilizacao de forma competitiva destes veiculos.

Como vantagens do VEB pode-se citar a auséncia de emissdao de poluentes, a auséncia
de poluicdo sonora e custo altamente competitivo do “combustivel” cerca de 1/3 do prego
do combustivel fossil (alcool e gasolina), principalmente se a bateria for carregada no
horério de tarifas de energia elétrica mais baratas, ou seja, horario fora de ponta. Outra
importante vantagem ¢ o alto rendimento do ME, usualmente superior a 90%, o que,
juntamente com a frenagem regenerativa tornam a eficiéncia destes veiculos maior que as
outras categorias (BORBA, 2012).

Por outro lado o VEB enfrenta os problemas de baixa autonomia, perda de espago
interno (devido ao grande conjunto de baterias), tempo elevado de recarga da bateria e o

consequente aumento do peso do veiculo.



e Veiculo Elétrico Hibrido (VEH)

Nesse tipo de VE, a energia ¢ fornecida por um MCI que utiliza energia quimica, de
algum tipo de combustivel, para a geracdo da energia elétrica. O MCI nesse caso funciona
em condig¢des otimizadas e, em certos casos, fica desligado.

O acionamento do MCI ocorre para gerar energia para a recarga das baterias, que por
sua vez alimenta o motor elétrico, ou para ajudar mecanicamente a tracionar o veiculo.

Deste modo ha dois tipos possiveis de arranjos basicos para o VEH:

a) VEH Série: o MCI apenas gera energia elétrica para as baterias. O tracionamento
das rodas ¢ realizado unicamente por ME. Ou seja, o MCI aciona um gerador, cuja energia
pode ser utilizada para carregar as baterias e/ou acionar o motor elétrico, como apresentado

na Figura 1.2 (BORBA, 2012).

Configuragio VEH série Bataria

_
Gerador Motor
alatrico elatrico
Erergia quimica Ergrgia Erergia  Fr Frenagem
ﬁ [combustivel | elétrica acinica | regenerstiva

Figura 1.2 - Veiculo Elétrico Hibrido Série
Fonte: Associagdo Brasileira de Veiculo Elétrico (ABVE)

Uma importante caracteristica dessa topologia constitui a possibilidade de se operar
com o MCI em um ponto de operacdo otimizado, contribuindo para uma maior economia
de combustivel e diminui¢dao nas emissdes. Um sistema de controle estabelece a demanda
de energia fornecida pelo grupo gerador em um percentual da carga em regime, com a
demanda restante e os transitorios sendo supridos pelo banco de baterias. Embora a energia
do gerador possa servir para recarga das baterias, esse processo ¢ realizado de forma
efetiva fora do veiculo, devido ao longo intervalo de tempo necessario para absor¢ao de

carga pelas tecnologias atualmente disponiveis (JUNIOR, 2002).

b) VEH Paralelo: em determinadas condi¢des de funcionamento, o MCI ¢ solicitado
a entrar mecanicamente em paralelo com o motor elétrico para auxiliar na geragdo de

energia para a entrega do torque de tracionamento nas rodas. Quando o modulo eletronico



que controla as condi¢des do VE percebe essa necessidade, um acoplamento mecanico
automatico ¢ feito ocorrendo a transmissdo adicional de torque mecanico do MCI para as

rodas. A Figura 1.3 exibe a esquematizacao desse tipo de VEH.

Configuracdo VEH paralels

| / E }
Gerador Mitor
eletrico elétrico

Erergia quimnica Ergrgia Erergia e Freragem
E} [ombustivel | eletnca P rr\egeruem‘h-.la

Figura 1.3 - Veiculo Elétrico Hibrido Paralelo
Fonte: ABVE

e Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in (PHEYV)

Esse conceito de VEH ¢ antigo, porém relativamente novo nos veiculos
comercializados, e busca uma maior eficiéncia energética e econdmica para os VEs. O
veiculo hibrido plug-in (PHEV) difere de um VEH convencional, pois, possui uma bateria
com maior capacidade de armazenamento, utilizada para alimentar o ME e que pode ser
carregada diretamente da rede elétrica por meio de uma tomada (plug). Esses ainda
dispdem de um MCI para extensdo da autonomia e/ou adi¢do de poténcia em movimentos
bruscos.

Nos veiculos PHEVs, assim como nos VEHs, a frenagem regenerativa também ¢
usada, e ¢ acionada quando o freio ¢ pressionado para reduzir a velocidade, transformando
a energia cinética do veiculo em energia elétrica armazenada na bateria (BORBA, 2012).

As vantagens dos VEBs e PHEVs em relagdao aos veiculos convencionais incluem a
ndo (ou baixa) producdo direta de gases de exaustdo, operacdo com pouco ruido e,
frequentemente, possuem maior eficiéncia do tanque a roda devido a maior eficiéncia do
ME (CAMPANARI et al., 2009).

Além disso, a existéncia de uma tomada para carregar os PHEVs abre um leque de
opgoes para modificagdes no setor energético. Os possiveis beneficios envolvidos com a
utilizagdo de eletricidade pelo sistema de transportes vao desde a redu¢do do consumo de
petroleo pelo setor, incluindo redugdo das emissdes de didxido de carbono, até possiveis

melhorias na geracao de energia elétrica (BORBA, 2012).



De fato, uma visdo otimista de longo prazo do uso da eletricidade pelo setor de
transportes, aliado a constante necessidade de expansdo do sistema elétrico para
atendimento da demanda, pode indicar uma ligacao bidirecional do fluxo de energia entre
veiculos e sistema elétrico. Este sistema, onde os VEs tém a capacidade de consumir
energia elétrica quando a demanda da rede ¢ baixa, e, retornar energia para a rede elétrica
quando a demanda da rede for alta, ¢ conhecido como vehicle-to-grid (V2G), conceito
inicialmente empregado por (KEMPTON e LETENDRE , 1997).

Entretanto, para a implementagdo do V2G, existe a necessidade de modificagdes
tecnoldgicas tanto na construcdo dos veiculos como na estrutura de fornecimento de
energia elétrica. A ideia, apesar de ainda incipiente, indica a consolidagdo de um sistema
elétrico inteligente, conhecido como smart grid ou rede inteligente.

O termo smart grid foi usado pela primeira vez por (AMIN & WOLLENBERG, 2005).
Existem varias defini¢des para o conceito de redes inteligentes, mas todas convergem para
o uso de elementos digitais e de comunicagdes nas redes que transportam a energia. Esses
elementos possibilitam o envio de uma gama de dados e informagdes para os centros de
controle, onde eles sdo tratados, auxiliando na operagdao e controle do sistema como um
todo (MME, 2010). Em termos gerais, smart grid ¢ a aplicacdo da tecnologia da
informagao ao sistema elétrico, integrada aos sistemas de comunicagdo e infraestrutura de
rede automatizada.

Portanto, o smart grid propde aumentar a eficiéncia e confiabilidade nos sistemas de
distribuicado de energia elétrica, utilizando a integracdo entre os diversos dispositivos
conectados ao sistema elétrico, que possibilitardo o uso da automagdo nas redes e
subestagoes de distribuigao.

No Brasil, existem algumas aplicacdes em escala piloto do conceito de redes elétricas
inteligentes por distribuidoras de todas as regides do pais, principalmente em regides
metropolitanas. Tais aplicacdes estdo a nivel de projetos de Pesquisa & Desenvolvimento
do Setor de Energia Elétrica, regulados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

A baixa autonomia dos VEs ¢ sua grande desvantagem em relagdo aos veiculos
convencionais, sendo este 0 motivo do seu abandono no inicio do século. Neste sentido ha
vérios consorcios de pesquisas nos EUA, Europa e Asia que buscam encontrar um sistema
de armazenamento de energia que viabilize estas solucdes, em termos técnicos e

econOmicos.



Os requerimentos técnicos exigidos para as baterias sdo diferentes para cada tipo de
veiculo. Os VEBs necessitam de baterias com maiores densidades de energia, limitando-as
devido as massas e volumes associados, o que contribui para uma baixa autonomia; uma
vez que nos VEBs as baterias constituem a tnica fonte de energia a bordo, estas sofrem
descargas mais profundas, exigindo-se baterias mais robustas, com tempo de vida longo e
um numero elevado de ciclos de carga e recarga. J& os PHEVs podem ser atendidos por
baterias com menor energia especifica, mas uma elevada capacidade de poténcia se faz
necessaria, nestes, as descargas das baterias sdo em geral menos profundas que para os
VEBs (BORBA, 2012).

Outras barreiras para a implantacdo dos VEs incluem a viabilidade tecnoldgica, custo,
regulamentagdes e infraestrutura necessaria (principalmente da rede elétrica e de postos de
recarga). A superagdo destas barreiras com incentivos governamentais influenciara
diretamente na utilizagdo cada vez maior de VEs.

Por fim, tem-se ainda como aspecto negativo relevante associado ao uso de eletricidade
pelo setor de transportes, um possivel aumento da demanda elétrica que resultaria na
necessidade de aumento da capacidade de geracdo de energia. Além disso, a penetragao
dos VEs no sistema elétrico pode ocasionar sobrecarga em transformadores e redes de
distribui¢do, dependendo do momento e forma da recarga e da demanda do sistema elétrico
(KIVILUOMA & MEIBOM, 2011; HADLEY & TSVETKOVA, 2008; Green II et al.,
2011; Lin et al., 2010).

A insercao dos VEs pode representar um novo desafio para o sistema de energia
elétrica, especialmente para o sistema de distribui¢ao, onde os veiculos estardo diretamente
conectados. No entanto, podem haver impactos nos niveis de geracdo e transmissao,
conforme Figura 1.4 em que (BABAEI, 2010) mostra de forma generalizada os possiveis
efeitos de PHEVs sobre o sistema elétrico, alertando que mesmo estando ligado na baixa
tensdo efeitos podem vir a ser sentidos nos niveis superiores dependendo dos habitos de

carregamento.
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Figura 1.4 - Efeito dos VEs nos Sistemas Elétricos
Fonte: Extraida e adaptada de (BABAEI, 2010)

No Brasil, a quantidade de VEs tem crescido gradualmente porém em ritmo lento de
acordo com a Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), que informa em suas publica¢gdes mensais que de janeiro/2011 a julho/2014
foram licenciados mil duzentos e vinte e seis (1226) VEs, automdveis e comerciais leves,
incluindo as versdes elétrico/fonte externa, elétrico/fonte interna e hibrido (combustivel

liquido/elétrico), conforme Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Licenciamento total de automoveis e comerciais leves - Elétrico
JAN ‘ FEV ‘ MAR ‘ ABR ‘ MAI | JUN ‘ JUL ‘ AGO | SET ‘ ouT ‘ NOV | DEZ ‘ TOTAL

UNIDADES
2011 3 17 10 10 13 34 20 34 29 12 9 9 200

ANO

2012 9 16 7 3 13 23 5 3 2 2 18 16 117

2013 | 45 22 53 50 12 29 65 45 23 39 52 56 491

2014 93 61 65 53 94 52 418
Fonte: Carta da ANFAVEA — Julho/2014




O VE ¢ composto basicamente de motor elétrico com controlador eletronico de
velocidade e acumuladores de energia. Neste trabalho, o foco serd direcionado para o
carregador de bateria, pois serdo avaliados os impactos destes na qualidade de energia.

Com relagdo ao sistema conversor do carregador de baterias entende-se que o mesmo ¢
dividido em dois estdgios principais, como pode ser visto na Figura 1.5. O primeiro ¢ o
conversor CA/CC, também chamado de pré-regulador, que tem a funcdo de transformar a
tensdo alternada da rede em tensdo continua, mantendo um alto fator de poténcia. O
segundo estagio ¢ o conversor CC/CC, normalmente isolado em alta frequéncia, que
realiza a adaptacdo de tensdo de saida do estagio anterior para a tensdo do banco de

baterias, basicamente controlando a tensao e a corrente de saida (LAFUENTE, 2011).

BATERIA
REDE
220 [V]

CONVERSOR CONVERSOR = -
—3» | ESTATICO | =P | ESTATICO | —P»

CA/CC Ccc/cC

Figura 1.5 - Diagrama de blocos dos componentes do carregador de bateria do PHEV
Fonte: (LAFUENTE, 2011)

Os conversores estaticos sdo cargas nao lineares que drenam correntes harmonicas e
que poluem a rede elétrica, comprometendo severamente a qualidade da energia em termos
da distor¢ao da tensdo de alimentagdo, ocasionando diversos inconvenientes, a saber
segundo (DECKMANN & POMILIO, 2010):

a) excitagdo de correntes ou tensoes ressonantes entre indutancias e capacitancias

Casos tipicos: associagdes de capacitores com transformadores, cabos com blindagem,
capacitores associados com motores, capacitores operando com reatores, dispositivos de
corregdo de fator de poténcia, etc.

b) aparecimento de vibragoes e ruido

Casos tipicos: ferro-ressonancia em transformadores e reatores, motores de indugao
ressonando com a compensagao capacitiva, etc.

¢) sobreaquecimento de nicleos ferromagnéticos

Casos tipicos: aumento de perdas por histerese e correntes parasitas em nucleos de
motores, geradores, transformadores, reatores, relés, etc.

d) sobreaquecimento de capacitores



Caso tipico: ressonancia de capacitores shunt, provocando sobretensdo e perdas
excessivas no dielétrico. Risco de explosdo do capacitor por falta de dissipagdo do calor
gerado internamente.

e) erro de medigdo de grandezas elétricas

Casos tipicos: medidores de energia com disco de indugdo, medidores de valor eficaz
baseados no valor de pico ou valor médio, etc.

f) erro de controle de conversores

Casos tipicos: detectores de sincronismo e comparadores de nivel, usados como
referéncia para gerar pulsos de controle em chaves eletronicas.

g) erro de operagdo dos relés de protegcdo

Caso tipico: ativagdo desnecessaria da protecdo do sistema elétrico.

Portanto, ¢ importante avaliar os impactos da possivel presenca de correntes
harmoénicas na rede elétrica, produzidas pelos circuitos eletronicos dos carregadores de
bateria de VEs que podem causar efeitos indesejaveis na rede de distribuigao.

Muitos estudos tém sido feitos no intuito de analisar o impacto da inser¢ao dos VEs na
rede de distribuicdo, a questao chave ¢ descobrir como o sistema elétrico vera o acréscimo
em suas cargas totais quando um numero elevado desses, estiverem sendo utilizados em
um futuro préximo.

O objetivo dos estudos harmoénicos ¢ quantificar a distor¢do na forma de onda da
tensdo e da corrente em varios pontos da rede de distribui¢do. Os resultados sdo utilizados
para avaliar medidas corretivas para garantir o correto funcionamento do sistema elétrico.

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

e Defini¢do do equipamento que esta produzindo harmodnicos e determinagdo dos
modelos para sua representagao;

e Determinagdo dos modelos para representar os outros componentes do sistema
incluindo redes externas;

e Simulagdo do sistema em varias situagoes.

O primeiro passo refere-se as fontes harmonicas: carregadores de VEs, cargas
harmonicas geradas pelos consumidores residenciais, industriais € comerciais e a fonte de
geracdo distribuida (GD). O segundo passo refere-se aos modelos harmonicos de linha de
distribuicdo, transformadores e geradores. O terceiro passo diz respeito as simulagcdes com

a inclusao dos VEs. Esses trés passos serdo seguidos no presente trabalho.
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Como estudo de caso avaliou-se um alimentador da rede de distribuicao da Ilha de
Fernando de Noronha (IFN), com os dados reais fornecidos pela concessionaria de energia,
CELPE. Este alimentador tem a particularidade de possuir uma geracao distribuida
conectada diretamente a rede elétrica.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 detalha a modelagem da
rede de distribui¢do, apresentando o estado da arte e os métodos para modelagem
harmonica dos diversos componentes. O capitulo 3 apresenta um breve relato sobre as
tecnologias de baterias de VEs e a modelagem do carregador de VE aplicado neste estudo.
O capitulo 4 detalha as caracteristicas elétricas do alimentador estudado e apresenta os
cenarios harmoénicos dos consumidores residenciais, consumidores comerciais, iluminagao
publica, usina fotovoltaica e o carregador do VE. O capitulo 5 apresenta os casos de
simula¢do analisados em horarios provaveis de carga do VE. Por ultimo, o capitulo 6

ressalta as conclusodes, propostas para pesquisas futuras e publicagdes.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUICAO

Muitos modelos tém sido propostos para representar as fontes harmdnicas bem como
os componentes lineares. Inicialmente, sera feito um relato de forma geral sobre os efeitos
produzidos nesses ultimos devido a presenca de distor¢des harmodnicas, nas secdes
seguintes serdo apresentados métodos para modelagem dos componentes lineares e das
fontes harmonicas. O proximo capitulo concentra-se unicamente a modelagem do

carregador de VE.

2.1. COMPONENTES DO SISTEMA ELETRICO SENSIVEIS AS
COMPONENTES HARMONICAS

2.1.1. Geradores e Motores Elétricos

As distorgdes de tensdo nos terminais das maquinas geram fluxos harmdnicos que, por
conseguinte, induzem correntes de altas frequéncias no rotor. Este efeito pode gerar, além
da diminuicdo da eficiéncia, sobreaquecimento, vibragao e barulho audivel (DUNGAN et
al., 2004). Além disso, as componentes harmonicas geram aumento das perdas no cobre e
no ferro, resultando em elevacdo de temperatura nas barras do rotor e nos enrolamentos do
estator (FOULADGAR, J. & CHAUVEAU, 2005).

Além de provocar o aumento da temperatura, as correntes harmodnicas podem ser
responsaveis por torques pulsantes causados pela interagdo entre as correntes harmodnicas e
o campo magnético na sua frequéncia fundamental (DIAS,1998). As amplitudes destes
conjugados sdo aproximadamente proporcionais as correntes harmonicas correspondentes
(exemplo: uma corrente harmdnica de amplitude de 15% da corrente fundamental gera um
torque de 15% do valor do torque nominal).

ORAEE (2000) realizou um estudo sobre a vida util do isolamento de motores quando
estes sdo submetidos aos desbalanceamentos de tensdo e harmonicos. Neste estudo,

motores foram analisados através do seu modelo térmico, construido a partir de dados de
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placa, propriedades térmicas e coeficientes de transferéncia térmica. Constatou-se que
existe uma consideravel diminui¢do do tempo de vida do isolamento quando os motores

sao alimentados por tensdes distorcidas.

2.1.2. Transformadores

Os transformadores sdo projetados para funcionamento em regime permanente,
levando em consideracdo que a forma de onda da tensdo primaria ¢ perfeitamente senoidal.
Porém, cada vez mais os transformadores estdo sendo alimentados por ondas de tensao
com consideravel distor¢do harmonica, ou alimentam cargas geradoras de harmoénicos de
corrente. Isso gera consequéncias que vao desde ruido audivel até elevadas perdas nos
enrolamentos e nucleo, o que causa sobreaquecimento do mesmo e diminui¢do da sua vida
util.

Harmonicos de tensdo causam um acréscimo nas perdas no ferro do nicleo enquanto
que os harmoénicos de corrente aumentam as perdas no cobre dos enrolamentos e as perdas
por correntes parasitas (IEEE 519, 1992), essas perdas crescem com o aumento da
frequéncia. Dai, componentes harmonicas de altas frequéncias sao mais relevantes para
avaliacdo do aquecimento do transformador que as componentes harmonicas de baixa
ordem.

Normalmente, para evitar a diminui¢do da vida 1til dos transformadores na presenca de
correntes harmdnicas, esses sao projetados para suportar as condi¢des operacionais a que
serdo submetidos. O dimensionamento ¢ feito a partir do fator K (o método para
dimensionamento do transformador pode ser visto no Anexo C), e ¢ aconselhado para
transformadores com distor¢do harmodnica de corrente superior a 5 % (DUNGAN et al.,
2004).

A classificagdo do fator K atribuida a um transformador ¢ um indice da habilidade do
transformador de suportar um indice harmonico em sua corrente da carga permanecendo

dentro de seus limites da temperatura de operagao.



13

2.1.3. Cabos

O fluxo de corrente ndo senoidal em um condutor causard sobreaquecimento, isto
ocorre devido ao “efeito skin ou pelicular” e ao “efeito de proximidade”.O primeiro ocorre
por conta da redistribui¢do de corrente dentro do condutor em frequéncias elevadas, este
efeito ¢ proporcional a intensidade de corrente e aumenta com a raiz quadrada da
frequéncia, com a permeabilidade magnética e com a condutividade elétrica do condutor
(IEEE 519, 1992).

O “efeito de proximidade” ocorre devido ao campo magnético em torno dos condutores
adjacentes, que ao conduzir correntes de frequéncias elevadas aumentam o acoplamento

mutuo entre as fases.

2.1.4. Capacitores

Os capacitores sao equipamentos extremamente sensiveis a presenga de harmonicos.
Como a impedancia dos capacitores diminui com o aumento da frequéncia, estes
naturalmente funcionam como filtros de harmonicos, absorvendo parte da corrente
harmdnica para si.

A passagem de corrente de frequéncia elevada pode causar problemas de aquecimento,
perda de vida util e até explosdes dos mesmos devido a ressondncia paralela. Esta
ressonancia ocorre quando as reatdncias dos bancos de capacitores e as reatancias do
sistema (predominantemente indutivas) se equivalem em modulo.

Os principais efeitos prejudiciais causados nos capacitores sao (GARCIA, 2001):

e Tensdo: a ocorréncia de sobretensdes harmonicas resultam no aumento das
descargas parciais e deterioragcdo do isolamento;

e Corrente: o aumento de corrente gera sobre-aquecimentos localizados e
instabilidades no comportamento do dielétrico;

e Variagdes bruscas de tensao, dv/dt elevados, produzem valores altos de corrente, o
que agrava ainda mais os efeitos produzidos e descritos no topico anterior.

Na Figura 2.1, apresentada por (GARCIA, 2001), estd evidenciada a diminuicdo da
vida util de um capacitor quando submetido as sobretensdes, mostrando a grande

sensibilidade do capacitor a este fendmeno.
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Figura 2.1 - Diminui¢do da vida util x sobretensdo permanente em um capacitor
Fonte: (GARCIA, 2001)

A solugdo para evitar a diminui¢do da vida util do banco de capacitores consiste no
sobredimensionamento no projeto com o aumento da tensdo e poténcia nominal, além
disso ¢ necessario que seja realizado um estudo prévio de ressonancia no sistema onde o
banco deve ser instalado para se garantir que a frequéncia de ressonancia paralela nao
coincida com a frequéncia de algum harmoénico presente na rede, gerando uma

sobretensao.
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2.2. MODELAGEM DO GERADOR

Para estudo harmonico, o gerador ainda ndo possui um modelo plenamente aceito pelo
meio cientifico. De forma geral ¢ assumido que geradores sincronos nao produzem tensoes
harmonicas, portanto eles podem ser representados por uma impedancia. Como referéncia
neste trabalho foram utilizados um dos dois modelos de gerador propostos por (DENSEM
et al., 1984), o quais sdo:

a) 100% da reatincia subtransitoria com fator de poténcia 0,2;
b) 80% da reatancia subtransitdria com fator de poténcia 0,2.

Na Figura 2.2 pode ser visto o diagrama esquematico desta modelagem:

Modelo — Gerador Sincrono

Barra
Terminal
(k%) X" R
Y AN
k=100%
k =80%

Figura 2.2 - Diagrama da Modelagem Harmonica do Gerador Sincrono
Fonte: Elaboragdo Propria

A resisténcia R, pode ser calculada pela expressao 1.1:
R _ X"d _ X"d
I tg[arccos(¢@)] 4,9

2.1

onde X’’; ¢ a reatancia subtransitoria do gerador e cos(p) é o fator de poténcia fixado
em 0,2 definido no modelo. Apos testes, verificou-se ser mais apropriado utilizar o valor

de 100% para a reatancia subtransitoria.
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2.3. MODELAGEM DO TRANSFORMADOR

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

De forma geral, um transformador monofasico pode ser modelado através de um
transformador ideal conectado em série com as resisténcias (r; e r;) e indutancias de
dispersdo de cada enrolamento (X; e Xj), tendo o ramo de magnetizagdo (R, ¢ X)) em

paralelo com o enrolamento primario, como pode ser visto na Figura 2.3.

X N, : N, 1%, 2

il Vz

Vi R j X

Figura 2.3 - Circuito Equivalente do Transformador Monofasico

. Fonte: Elaboragao Propria

Em estudos de baixa frequéncia uma boa aproximacao de um modelo de transformador
pode ser alcangada apenas se modelando sua reatancia de dispersdo. Esta informagdo ¢
valida para transformadores de poténcia elevada (superiores a 500 kVA) uma vez que
nestes a reatancia de dispersao ¢ bem maior que a resisténcia dos enrolamentos (NUNES,
2007).

Em contra partida, outras fontes consideram importante a utilizacdo de modelos mais
complexos para o estudo de harmdnicos, admitindo, além da resisténcia as caracteristicas
nao lineares do nucleo. Efeitos harmdnicos devidos a resisténcia nao linear sao pequenos
se comparados com a indutancia de magnetizacao (RANADE & XU, 2007) .

Muitos autores representam o fendémeno de satura¢do do nucleo através de uma fonte
de corrente, ou uma indutancia ndo linear (DUGUI & ZHENG, 1998), conforme Figura
2.4:



r X4 N; : N, X, ra
o M\ TN A AMN—O
L J -
v W 3lIE v
O O
Figura 2.4 - Modelo Harménico do Transformador
Fonte: (DUGUI & ZENGH, 1998)
Em que,

r=0,1026khX ,,, (J + h)
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(2.2)

onde, r ¢ a resisténcia referente a cada enrolamento, J ¢ a relagao de histerese para

perdas por correntes de Foucault sendo igual a 3 para aco silicoso, k = 1/(J+1), h é a ordem

do harmdnico e Xz € a reatancia de dispersdo a 60Hz (DUGUI & ZENGH, 1998).

NUNES (2007) realizou um estudo para mostrar a necessidade da inclusao do efeito de

satura¢ao do transformador na analise harmonica, através da avaliagdo da influéncia da

corrente de magnetizacdo em relagdo a corrente nominal do transformador.

Os dados resultantes de medicao durante um periodo de 24h em transformadores de 45

kVA, 75 kVA e 112,5 kVA com alimentagdo em tensdo nominal, mostraram que no

momento de carregamento baixo para o transformador de menor poténcia a corrente de

magnetizacdo representa 6,24% da corrente nominal. Enquanto que corresponde a cerca de

3% com carregamento médio nos transformadores sob medi¢cdo. Como pode ser visto na

Tabela 2.1.
Tabela 2.1 - Influéncia da Corrente de Magnetizag¢do do Transformador
Transformador Sltgzgl:.ag(; its Horario | S (kVA) |Imag (A) Ima%‘/;)c)arga

Carga Maxima 17:50 35,92 1,25

Transformador de 45 kVA Carga Média - 16,14 1,18 2,79
Carga Minima 8:56 7,21 6,24

Carga Maxima 13:40 51,28 1,46

Transformador de 75 kVA Carga Média - 32,35 1,97 2,32
Carga Minima 2:03 21,54 3,49

Carga Maxima 22:29 64,35 1,74

Transformador de 112,5 kVA Carga Média = 41,23 2,94 2,72
Carga Minima 6:38 28,01 4,00

Fonte: (NUNES, 2007)
Caso o transformador seja alimentado por tensdo acima da nominal pode ocorrer a

saturacao do nucleo. Os niveis tipicos da corrente de magnetizacdo e de seus componentes
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harmoénicos em fun¢do da tensdo de excitagdo do transformador foram quantificados por

(MELLO, 1988), como ilustrado na Figura 2.5.

100 — — - B
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N W | L

0 1
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Tensao (% Tensao nominal )

Curva A — Corrente de magnetizagcdo em relacdo a corrente
nonmunal do transformador

Curva B — Corrente fundamental em relagcdo a corrente nominal
do transformador

Curva C - Corrente de terceiro harmonico em relagdo a corrente
fundamental de magnetizacio

Curva D — Corrente de quinto harmonico em relagdo a corrente
fundamental de magnetizacdo

Curva E — Corrente de sétimo harmonico em relacdo a corrente
fundamental de magnetizacdo

Figura 2.5 - Harmonicas na Corrente de Magnetizagdo em funcdo da Tensdo de Excitagdo
Fonte: (MELO, 1988)

Verifica-se através da Curva A que a influéncia da corrente de magnetizacdo em
relagdo a corrente nominal cresce de forma exponencial quando o transformador ¢
alimentado com tensdo acima da nominal.

Desta forma, utilizou-se o modelo de transformador saturado, conforme ilustrado na
Figura 2.5, disponivel no software ATP e foram fornecidas as curvas de saturagdo, estas

podem ser consultadas no Anexo B deste trabalho.
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2.4.MODELAGEM DA LINHA DE DISTRIBUICAO

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 propagacao de
distor¢cdes harmonicas pela rede. Portanto, devem ser adequadamente representadas a fim
de obter com precisao os fluxos de harmdnicos pelo sistema.

A andlise do comportamento das linhas de distribuicao, seja em regime permanente ou
transitorio, depende da utilizagdo de um modelo apropriado. Para isso ¢ necessario
determinar os parametros eletromagnéticos da mesma, que por sua vez, dependem:

e da configuragdo geométrica da linha,

e do meio onde estdo inseridas e,

e dos efeitos dos campos elétrico e magnético associados a corrente elétrica nos

condutores (de condugdo) ¢ no ar (de deslocamento).

Na modelagem da linha de distribuicdo os pardmetros eletromagnéticos sao
considerados uniformemente distribuidos ao longo da linha, e sdo compostos de
impedancias longitudinais e admitancias transversais por unidade de comprimento. Tendo
componente propria (entre condutores) e componente mutua (condutor e terra).

A Figura 2.6 ilustra a representacdo de uma linha de distribuigdo trifasica.

Raa Laa
a
° 2 AAAN—Y Y 7 °
0
il 3]
bb L bb lt
b ‘ R
° AANA—Y Y ®
s,
RCC LCC
.C W\,_/W\ ) L]
Cca ca
Y, Y,
YTab YTbc YTab YTbc
- - -

% $ Yg% | %Tbél $ Y e Ji; YTanij YTbe Yo

Figura 2.6 - Modelagem de Linha de Distribui¢do

Fonte: Elaboragdo Propria



20

O efeito do solo deve ser considerado no calculo dos pardmetros da linha de
transmissdo, pois, sua presenca altera as distribui¢cdes do campo eletromagnético gerado
pelas correntes nos condutores da linha de distribuicdo. Assim, pressupde-se que na
ocorréncia de componentes harmdnicas existirdo correntes de condugao pelo solo.

Os principais trabalhos realizados para determinar a corre¢do do efeito do solo nos
calculos dos parametros da linha foram feitos por CARSON (1926) e DERI et. a/ (1981). O
trabalho de Carson requer avaliagdo numérica de séries infinitas de dificil convergéncia
enquanto o de Deri ¢ composto por formulas fechadas de facil aplicacao que constituem-se
de simplificagcdes nos calculos do primeiro. O método de Deri possibilita realizar esta
correcdo através do conceito de plano complexo de retorno pela terra (DRUMMOND,
1998).

Este método admite a distribuicdo de corrente elétrica em um plano complexo de
retorno, considerado ideal (c—>0) e abaixo da superficie do solo a uma distancia complexa
p, ou seja, uma profundidade complexa, como ilustrado na Figura 2.7. Desta forma, ¢

possivel considerar as imagens dos condutores por onde passa a corrente de retorno.
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Plano de retorno complexo pelo solo

Figura 2.7 - Método de Deri

Fonte: Elaboragdo Propria

Conforme Deri a expressao da profundidade complexa, ¢:

1
p=— = |- (m) (2.3)
Jiwa,o N\ jwi,

onde: 1y — permeabilidade magnética do solo (4nx10”7 H/m) e p - resistividade do solo

(1000 Q.m).

Os célculos dos parametros da linha considerando o efeito do solo estdo descritos no

Anexo A.
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2.4.1. Simulac¢ao da Linha de Distribuicao

Para o desenvolvimento da modelagem da linha de distribuigdo através da ferramenta
computacional foram adotadas as seguintes premissas que satisfazem a faixa de frequéncia
de interesse deste trabalho:

e A superficie do solo ¢ considerada perfeitamente plana. Na faixa de frequéncias de
interesse (at¢ kHz), tal aproximagdo ¢ fisicamente consistente, uma vez que 0s
comprimentos de onda sdo maiores que as eventuais rugosidades existentes;

e O solo ¢ considerado homogéneo, linear, isotropico e ndo dispersivo. Assim, seus
parametros eletromagnéticos (permissividade elétrica — €, condutividade elétrica —
o e permeabilidade magnética — ) ndo variam com a posi¢do, ndo dependem da
intensidade do campo eletromagnético, ndo dependem da direg¢do/sentido do campo
eletromagnético e nem da frequéncia, respectivamente. Além disso, a
permeabilidade magnética do solo ¢ considerada igual 4 do vacuo (u = po = 4nx10”
H/m);

e Os condutores sdao considerados perfeitamente cilindricos e os efeitos magnéticos
dos cabos para-raios sao desprezados;

e As catenarias dos condutores sdo consideradas na altura média dos mesmos,
assumida como Hy = Ht — (2/3)fy, onde Hy ¢ a altura média de determinado
condutor, Ht ¢ a altura do topo da torre e fi ¢ a flecha do condutor em questao.
Assim, estes condutores sdo considerados paralelos a superficie do solo.

e (Considerou-se o efeito skin no calculo dos pardmetros da linha igual a 0,5.

Tendo como ferramenta de simulacdo o programa ATPDraw, representou-se as linhas
por parametros distribuidos, nesse modelo considera-se a resisténcia, a reatancia série € a
capacitancia shunt por unidade de comprimento.

Considerando que o sistema a ser modelado possui um grande nimero de vdos com
comprimentos pequenos, a simulacdo do sistema utilizando tanto o modelo de J. Marti
quanto Bergeron (modelos cujos parametros de linha variam com a frequéncia) seria
impraticavel, devido ao elevado esforco computacional, e estaria acima dos limites do
programa.

Através de uma analise da resposta em frequéncia de uma linha de 1 km com o modelo

mais completo (J. Marti) e o mais simples (PI equivalente distribuido), verificou-se uma
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diferenga significativa de 16% em 6,4 kHz, vide Figura 2.8,valor este acima dos estudados

neste trabalho.

210 Método de Linha de Distribuigdo x Frequéncia

[ka] : : :

-0- 1t- Distribuido
= J= J. Marti

sodo A
od N
60

6250 6300 6350 6400 6450 6500 [Hz] 6550
Figura 2.8 - Comparagdo Modelos de linhas

Fonte: Elaboragdo Propria

Como o maior comprimento de linha encontrado foi 0,85 km, considerou-se uma boa
aproximacao utilizar o modelo distribuido para a modelagem das linhas.

Nos modelos de linhas disponiveis no ATP, a condutancia ¢ definida por um numero
padrdo. Desta forma, para a representacdo da condutancia transversal usou-se o valor
calculado. Empregou-se a condutincia colocada em shunt com o modelo a parametros

distribuidos. A modelagem completa da linha para simulacdo estd apresentada na Figura
2.9.

Figura 2.9 - Representagdo da linha de distribui¢do considerando a condutancia
Fonte: Elaboragdo Propria
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25.MODELAGEM DA CARGA

A modelagem de cargas harmodnicas ¢ tema recorrente em diversos estudos da
literatura. Autores afirmam que para estudos de harmonicos ¢ suficiente modelar tais
cargas por fontes de corrente (GONZALEZ et al., 2006) desde que os niveis de distor¢ao
de tensdo simulados sejam inferiores a 10% (IEEE 519, 1992).

A modelagem ¢ feita de tal forma que parte fundamental e parte harmodnica estejam
separadas. Enquanto a parcela a 60 Hz ¢ representada através de uma associagdo de uma
resisténcia e uma indutdncia ou capacitdncia, as componentes harmodnicas sdo
representadas por N fontes de corrente; sendo N o nimero de harmodnicos produzidos pela
carga, onde cada fonte injeta um harmonico de uma determinada ordem.

Nesta dissertagdo, optou-se pela modelagem da carga fundamental através de um
circuito paralelo, que dependendo do fator de poténcia pode ser indutivo ou capacitivo,
como mostrado na Figura 2.10. Esta opgao tem bastante aceitagdo na literatura (NUNES,
2007).

Dessa forma, a corrente Isica, pode ser considerada igual a soma da I; com Iyarm.

Iharw1 h3 hb h7 h9 hi1

@ P 909

Figura 2.10 - Modelo de Carga Harmonica

Fonte: Elaboragdo Propria

eﬂcaz

As expressoes para calcular a resisténcia e a reatncia a 60 Hz sdo:
P
2.4
V@h’cos(¢) @49

I, =

1. =1, cos(p) (2.5)
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I, =1ssen(p) 2.6)
=

L I (2.7)
v

L I (2.8)
_ L

B, = v (2.9)

onde, P — poténcia ativa da carga, V — tensdao fundamental eficaz, I; — corrente fundamental
eficaz, I, — corrente resistiva, Iy — corrente indutiva, Ry — resisténcia a 60 Hz, X —

reatancia indutiva a 60 Hz e B, — susceptancia capacitiva.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DO CARREGADOR DO PHEV

Neste capitulo serdo abordados os métodos para representar o carregador do VE por um
circuito elétrico. Primeiramente sera apresentada uma breve descricao dos tipos de baterias
mais comuns ¢ os métodos de recarga. Por fim, sdo apontados trés circuitos elétricos para
simular o carregador, sendo um deles escolhido para as analises deste trabalho, e para tal

sdo exibidos os dados de projeto e os resultados de simulagao.

3.1.TECNOLOGIAS DE BATERIAS

A bateria ¢ um componente que converte energia quimica em energia elétrica. Uma
bateria tipica ¢ composta por duas ou mais células eletroquimicas unidas entre si.
Basicamente, uma célula de bateria ¢ composta por um eletrodo negativo e um eletrodo
positivo que estdo conectados por um eletrolito (meio), a reagao quimica entre os eletrodos
e o eletrolito gera eletricidade. As baterias recarregaveis invertem o sentido da reacao
quimica através da inversdo da corrente elétrica senoidal.

A bateria tem trés caracteristicas bdasicas: energia especifica, que consiste na
quantidade de energia armazenada na bateria por unidade de massa; a poténcia especifica,
que ¢ a poténcia fornecida por unidade de massa; e o tempo de vida 1til que, corresponde
ao numero de ciclos de carga/descarga a que esta pode ser sujeita.

As principais tecnologias de baterias recarregaveis resumem-se a baterias de Chumbo-
Acido (Pb), Niquel Cadmio (Ni-Cd), Hidreto Metalico de Niquel (Ni-Mh), fon de Litio
(Li-Ion) e Cloreto de S6dio-Niquel (Na/Nicly) .

3.1.1. Bateria de Chumbo-Acido

E o tipo de bateria mais antigo utilizado em VEs. Tem um baixo custo, normalmente é
utilizada para uma infinidade de aplicacdes, como, por exemplo, em veiculos de
combustdo interna como fonte que alimenta o motor de arranque e o sistema eletronico, em
sistemas de alimentagdo ininterrupta de energia (Uninterruptible Power Supplies — UPS’s).

No entanto, para aplicagdo em VEs, tem as seguintes desvantagens:
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e Baixa energia especifica;
e Reposicdo perioddica de eletrolito;
¢ Instalagdo vertical obrigatdria;

e Desprendimento de hidrogénio no ar.

3.1.2. Bateria de Niquel — Hidreto Metalico

Existem quatro tipos de baterias baseados em niquel: ferro-niquel (Ni-Fe), que nao ¢
considerada uma opcao para os VEs, pois tem um ciclo de vida muito curto e poténcia
especifica baixa, zinco-niquel (Ni-Zn), cddmio-niquel (Ni-Cd) e hidreto de metal de niquel
(Ni-MH). Esta ultima ¢ o tipo de bateria considerado para a implementa¢do no VEB.

E encontrada comercialmente em 2000 W/kg, com uma energia especifica de 75
Wh/kg. A vida 1til de uma bateria de Ni-MH pode ser de até¢ 3000 ciclos, onde um ciclo
representa uma carga e descarga completa da bateria (OSORIO, 2013).

O sucesso da bateria de Ni-MH se deve principalmente a elevada densidade de energia,
e, também, ao uso de hidreto de metal, que por sua vez ndo contamina o meio ambiente.
Esse tipo de bateria, por exemplo, possui densidade de energia 40% maior em relagdo a
uma de Ni-Cd. Em contrapartida, possui menor durabilidade, j& que as altas temperaturas
de carga reduzem seu tempo de vida util, além do fato de que as baterias de Ni-Mh também
sofrem o fendmeno de auto-descarregamento.

As baterias de Ni-MH substituiram as baterias de Ni-Cd por ndo causarem danos ao
meio ambiente e também pela elevada densidade de energia. Essas baterias representam
um passo intermedidrio em direcdo a criagdo das baterias de Litio-Ion, que sdo utilizadas
principalmente em telecomunicag¢des € VEs (LAFUENTE, 2011). As principais vantagens
das baterias de Ni-MH sao:

e Densidades de energia 30 a 40% superiores as baterias Ni-Cd;

e Livres do efeito memoria (o processo de recarga reduz a capacidade de carga);
e Naio ¢ necessaria regulamentac¢io ou controle para seu transporte;

e Naio poluem o meio ambiente.

Porém, apresentam algumas limitagdes:

e Tempo de vida util limitado, deteriorando-se ap6s 200/300 ciclos de carga para
descargas profundas;
e Correntes de descarga limitadas (correntes elevadas de carga comprometem o

tempo de vida util);



27

e Manutencao periodica (descargas completas para prevenir a formacgdo de

cristais nas células).

3.1.3. Bateria de Litio-Ion
A bateria a base de litio ¢ um dos tipos de acumuladores de energia que tem recebido
maior aten¢dao e investimentos, devido as elevadas densidades de poténcia e energia
apresentada por esta bateria, caracteristicas estas que sao fundamentais para a viabilizacao
das tecnologias dos veiculos elétricos e hibridos. Todavia, mesmo para essas, que possuem
maior energia especifica entre as baterias atualmente disponiveis, a sua energia especifica
massica ¢ duas ordens de grandeza inferior a de combustiveis liquidos (BORBA, 2012).
Contudo, os MEs tém uma eficiéncia maior de conversao de energia € menor massa do que
os MCls, assim, eles podem fornecer uma maior energia especifica mecanica.
A bateria de Litio-lon apresenta as seguintes particularidades:
e Energia e poténcia especificas superiores a todas as outras baterias, como também
o nimero de ciclos carga/descarga;
e Baixo indice de auto-descarga;
e Nao possui efeito memoria;
e Apresenta elevadas correntes de descarga, ideais para baterias do tipo tracionarias.
Alguns dos inconvenientes deste acumulador sdo:
e Baixa tolerancia a picos de poténcia, portanto necessita de protecdo contra
sobretensdes e sobrecorrentes;
e Elevado custo de fabricacdo, sendo este 40% maior que uma bateria de Ni-Cd

(LAFUENTE, 2011).

3.1.4. Bateria de Cloreto de Sédio — Niquel
A bateria de Cloreto de S6dio-Niquel (NaNiCl,) ou ZEBRA est4 sendo muito utilizada
nos VEs atuais. Suas principais vantagens sao:
e E completamente reciclavel;
e Nao produz emissdes;
e Nao exige manutengao constante;
e Tem energia especifica em torno de 100 Wh/kg;
e Possibilita cerca de 1000 ciclos de carga/descarga (BEKKER, 2010).

As desvantagens desta bateria sdo:
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e Opera em temperaturas entre 270°C e 350°C, torna-se necessario manter a

bateria nesta faixa de temperatura;

e A taxa de auto-descarregamento pode ser 10% por dia;

e A bateria pode ser resfriada, no entanto levara cerca de um dia para aquecer

novamente (LARMINIE & LOWRY, 2003).

Um resumo com as principais peculiaridades das baterias estd apresentado na Tabela

3.1.
Tabela 3.1 - Caracteristicas dos Principais Tipos de Bateria
Pb Ni-Cd Ni-Mh Li-Ion NaNiCl,
Custo Baixo Meédio Alto Muito Alto Meédio
Energia Especifica
30-50 50-80 40 - 100 160 100
Massica (Wh/kg)

Tenséo por célula (V) 2,00 1,25 1,25 3,60 2,7
Corrente de Carga Baixa Muito Baixa Moderada Alta Moderada
Numero de Ciclos

200 — 500 1.000 1.000 1.200 1.000
(carga/descarga)
Autodescarga por ) Moderada ) )

Baixa (5%) Alta (30%) | Baixa (10%) | Baixa (10%)
Més (% do total) (20%)

Tempo Minimo para
8-16 1-1,5 2-4 2-4 8
Carga (h)

Fonte: Extraida e adaptada de (VALSERA-NARANIJO et al., 2009)

A bateria escolhida para as simulac¢des foi a bateria ZEBRA (Zero Emission Battery

Research Activity) muito utilizada nos VEs homologados no Brasil como o Palio Weekend

(ITAIPU, 2014), as especificagdes detalhadas deste modelo podem ser vistas na Tabela

3.2.

Tabela 3.2 - Especificacoes Téecnicas da Bateria ZEBRA

BATERIA
Tecnologia ZEBRA (NaNiCl,)
Faixa de operacao de tensio (Vmin - Vmax) 186 - 278 Vcce
Tensao nominal (V) 253 Vee
Corrente maxima (A) 266 A
Poténcia (kW) 20 kW
Energia (kWh) 19,2 kWh
Tenséo de recarga (V) 278 Vee
Corrente de recarga (A) 16 A
Tempo de recarga 0 - 100% SoC (horas) 8 horas

Fonte: FIAT
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3.2. METODOS PADRAO DE RECARGA DO VEICULO
ELETRICO

De forma geral, a recarga dos VEs pode ser feita basicamente de duas formas: indutiva
ou condutiva.

A recarga condutiva consiste na transferéncia de energia elétrica por meio de contato
fisico através de um meio condutor, enquanto que a recarga indutiva ¢ feita por inducao
eletromagnética, utilizando o mesmo principio do transformador: o fluxo de corrente
alternada em uma bobina gera um campo magnético variavel que ao enlacar outra bobina
induz tensao em suas extremidades (BOSSCHE, 2010).

A recarga indutiva tem como principal vantagem o fato de que ndo existem contatos
elétricos o que resulta em maior seguranga para as pessoas. Por sua vez, a recarga
condutiva representa maior praticidade ja que pode ser feita a partir de tomadas
convencionais ou estagdes de recarga, sendo por este motivo a mais utilizada pelos VEs.

A conveniéncia da recarga condutiva torna-se importante para o uso em larga escala.
No caso dos PHEVs, a recarga feita em casa, em tomadas padrdao de 127 V ou 220 V, ¢
suficiente para a autonomia desejada pelos usudrios. Ja no caso dos VEBs, existe também a
necessidade de infra-estrutura publica de recarga dos veiculos para aumentar a
independéncia (BORBA, 2012).

De modo geral, pode-se dividir a recarga em trés diferentes niveis. O nivel 1 utiliza a
tomada elétrica monofésica residencial padrdo, também chamado de modo lento onde a
taxa de carregamento entregue no PHEV conectado, ¢ baixa (com baixos niveis de corrente
e tensao). Embora resulte em um valor de poténcia relativamente baixo este tipo de
tomada pode ser suficiente para muitos proprietarios de VEs (OSORIO, 2013).

O nivel 2 de recarga admite a ligacdo monofésica ou trifasica em 220 V. Esta dividido
em dois sub-niveis: baixo, com corrente na faixa de 10-20 A, e alto, considerando-se
correntes mais elevadas. Este modo de carga pode existir em instituicdes publicas e
privadas.

A tltima forma de recarga seria o nivel 3, também chamado de carga rapida. Este nivel
compreende as recargas que seriam feitas exclusivamente em estagdes de servigco com
aplicacdes comerciais e publicas, semelhante aos postos de combustiveis, e foi
desenvolvido para empregar uma taxa de carregamento maior do que 20 kW e um alto

nivel de corrente de carga.
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O nivel 3 admite tensdes proximas a 600 V com poténcias que podem chegar a 240
kW. Uma grande desvantagem deste carregamento ocorre devido ao alto nivel de corrente
que causa um aquecimento da bateria, reduzindo sua vida util e eficiéncia. Sendo assim
este nivel demanda um forte esquema de preservacao das baterias. A Tabela 3.3 exibe um

resumo dos diferentes niveis de recarga.

Tabela 3.3 - Niveis de Recarga de VEs

NIVEL TENSAO (V) | CORRENTE (A) | POTENCIA (kW)
Nivel 1 127 10— 20 1,2-25
Nivel 2 (baixo) 220 10-20 2244
Nivel 2 (alto) 220 <80 <18
Nivel 3 (baixo) <600 15-96
Nivel 3 (alto) 600 <240

Fonte: (BORBA, 2012)

O diagrama esquematico de toda a parte elétrica do PHEV incluindo o carregador pode

ser visto na Figura 3.1. Nele os trés tipos de niveis de recarga estdo em destaque.
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Figura 3.1- Diagrama Elétrico do PHEV
Fonte: (YILMAZ & KREIN, 2013)

Antes de analisar os disturbios que podem vir a afetar a qualidade da energia elétrica
devido a recarga do VE, serdo listadas as condic¢des ideais quando em processo de recarga.
Idealmente o VE deveria ser imune as perturbacdes de comportamento do sistema elétrico,

aqui divididas em dois niveis: baixa frequéncia e alta frequéncia.
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e Perturbagoes conduzidas em baixa frequéncia

a) Harmonicas da tensao de alimentagao;

b) Quedas e interrupgdes da tensdo de alimentagdo, geralmente causadas por faltas na
rede;

c) Desequilibrios da tensdao de alimenta¢do, normalmente causados pela conexao
desigual de cargas monofasicas ou bifasicas em sistemas trifasicos; cargas trifasicas nao
lineares de grande porte também podem produzir desequilibrio, como os fornos a arco
elétrico;

d) Ressonancia série e paralela.

o Perturbagoes conduzidas em alta frequéncia

a) Sequéncia de transientes rapidos, provocados por chaveamentos rapidos de
disjuntores e conversores;

b) Surtos de tensdo da rede de alimentacao;

c¢) Descargas eletrostaticas;

d) Interferéncias eletromagnéticas;

e) Ressonancia série e paralela.

Em um sistema real torna-se impossivel satisfazer totalmente as condi¢des ideais
descritas anteriormente, pois tanto a rede quanto os carregadores estdo sempre sujeitos a
falhas ou perturbagdes que deterioram de alguma maneira as condi¢cdes que seriam

desejaveis para a operagao do sistema elétrico.
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3.3.TOPOLOGIAS DE CONVERSORES DE CARREGADORES DE
BATERIAS DE VEs

A quantidade de modelos de carregadores e os estudos associados aumentaram bastante
com o aparecimento dos VEs de modo que muitos autores propuseram diferentes
topologias (MUSAVI et al., 2011; ABREU, 2012; LAFUENTE, 2011 & GRENIER,
2009).

Numa primeira fase, o aprofundamento na analise e pesquisa de carregadores deveu-se
a necessidade de aumentar o rendimento destes dispositivos, posteriormente, priorizou-se o
impacto causado pelos tais na rede de distribuicdo de energia elétrica.

O carregamento de uma bateria nao consiste de uma simples conexao a tomada da rede
elétrica, pois o carregador de bateria necessita de um avancgado sistema de controle para
regular a corrente e a tensdo na entrada da bateria. Sem o qual a vida util da mesma estaria
comprometida, podendo ser drasticamente reduzida (LARMINIE & LOWRY, 2003).

As atuais tecnologias de conversdao AC/CC tém sido desenvolvidas visando a redugdo
de correntes harmonicas, um alto fator de poténcia, baixas interferéncias eletromagnética e
por radio frequéncia na entrada AC, boa regulacdo e alta qualidade da tensdo CC de saida
para alimentar cargas (SINGH et al., 2003).

Devido as exigéncias de qualidade de energia no ponto de acoplamento comum (PAC)
de insercao do VE na rede elétrica, sao usados mecanismos em conjunto com o retificador
para melhorar o seu desempenho harmonico e aumentar a eficiéncia total. O conversor
CC/CC Boost e suas variagdes sao muito utilizados com esta finalidade, onde as técnicas
de controle por modulagao de largura de pulso (pwm) e por corrente de histerese sao
utilizadas através de realimentagdo no controle da corrente de entrada e da tensao de saida

do carregador. A Figura 3.2 ilustra, em diagrama de blocos, um carregador de VE.

lentrada Vsal'da
—_— Conversor Conversor
Rede .
Elétrica AC/CC Cc/cc Bateria
Retificador Boost
A
Ientrada* Vsaida
3| Controle |e

Figura 3.2 - Diagrama de Blocos do Carregador de VE

Fonte: Elaboragdo Propria
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3.3.1. Topologia Convencional de Carregador de VE

A modelagem mais basica consiste de um conversor CA/CC constituido por um
retificador de onda completa a diodo, seguido pelo mecanismo de corre¢ao de fator de
poténcia, o conversor CC/CC boost que neste caso ndo utiliza malha de realimentagdo em
seu controle. O diagrama em bloco e o circuito elétrico deste carregador podem ser vistos

nas Figura 3.3 e Figura 3.4, respectivamente.

Vsal’da
lentrada
Rede — Conversor Conversor _
Elétrica AC/CC cc/cc Bateria
Retificador Boost
A
Controle
PWM

Figura 3.3 - Diagrama de Bloco de Modelo de Carregador Convencional

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 3.4 - Modelo de Carregador Convencional
Fonte: Extraido e Adaptado de MUSAVI, EBERLE e DUNFORD ( 2011)

O retificador tem a finalidade de converter a tensdo alternada senoidal em tensdo CC,
podendo ser constituido de diodos, diodos e tiristores ou somente tiristores. O modelo com
diodos ¢ o mais comum por demandar baixo custo e facilidade de projeto, no entanto, nao

permite o controle do valor da tensdo de saida. A Figura 3.5 ilustra este circuito.
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Figura 3.5 - Ponte Retificadora a Diodos

Fonte: Elaboragdo Propria

O valor da tensao média de saida ¢ dado por

= g \/EVrede
T

D CSAJ’DA

onde V... € 0 valor rms ou eficaz da tensdo de entrada.
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(3.1)

O conversor CC/CC tem a fun¢do principal de corrigir o fator de poténcia do

retificador e também realizar a adaptacdo da tensao de saida do estagio anterior para a

tensdo requerida pelo banco de baterias. A representacdo detalhada deste circuito pode ser

vista na Figura 3.6.

.
Vdc entrada =

1 T

=

I?I

Figura 3.6 - Conversor CC/CC Boost

Fonte: Elaboragdo Propria

vdc saida

A relagdo entre a tensdo de saida e a de entrada esta reversamente relacionada com o

duty cycle, ou razdo de trabalho, da chave S. Esta relacdo ja bastante conhecida da

literatura (MOHAN et al., 2003) é expressa por
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1
DCyyip - 1_ D VDCENTRADA (32 )
onde D ¢ a razao de trabalho da chave, dada por
tOl’l
D = T (3.3)

em que t,, ¢ o tempo em que a chave permanece fechada e Ts ¢ o periodo total de
chaveamento. O controle da chave S ¢ feito por pwm.

Esta arquitetura convencional ¢ simples de modelar, no entanto, a correcio de fator de
poténcia ndo ¢ eficaz porque ndo permite controlar as grandezas de saida aplicadas a
bateria e ainda, a corrente de entrada do carregador possui uma elevado ripple, resultando

em componentes harmodnicas de baixa ordem.

3.3.2. Topologia de Carregador de VE com PFC e FULL BRIDGE
Neste modelo proposto por GRENIER (2009), o carregador ¢ composto por trés
conversores: um retificador, um conversor CC/CC boost € um conversor CC/CC Full
Bridge. O diagrama esquematico em blocos desta topologia pode ser visto na Figura 3.7 e

o circuito elétrico de poténcia na Figura 3.8.

Vsaida
|
g eﬂa Conversor Conversor Conversor lpateria
Rede Ac/cC cc/cc cc/cc | Bateria
Eletrica Retificador Boost FullBridge
N N
lboastt
Controle Controle
| PFC Cargada
Vrelificada‘ PWM Bateria - PWM
1 A
Vboost* [bateria‘

Figura 3.7 - Diagrama em Bloco de Carregador com PFC e Full Bridge
Fonte: Extraido e adaptado de (GRENIER, 2009)
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Figura 3.8 - Modelo de Carregador de Bateria com PFC e Full Bridge
Fonte: (GRENIER, 2009)

O PFC, Power Factor Correction (ou corre¢do do fator de poténcia), compde-se do
retificador e do conversor CC/CC boost e, objetiva tornar a forma de onda da corrente de
entrada tao proxima quanto possivel da onda senoidal da tensdo da rede. As variaveis de
controle do PFC sdo a tensdo medida da carga e a corrente medida no indutor.

A estrutura do conversor Full Bridge depende da poténcia a ser transmitida a bateria. O
primeiro estagio, caracterizado pelo inversor, converte a tensdao continua do PFC em tensdo
alternada, o segundo estagio compde-se do transformador que a tem a fungao de isolacao
galvanica, por fim o terceiro e ultimo estdgio ¢ desenvolvido pelo retificador onda
completa.

Em relagdo ao caso anterior esta topologia oferece uma maior reducdo no nivel
harmodnico da corrente de entrada por conta da malha de realimentacdo no conversor
CC/CC,e além disso, a isolagao galvanica garantida pelo transformador minimiza as

distor¢des na tensao de saida.

3.3.3. Topologia de Carregador de VE com Controle PLL

Esta topologia desenvolvida por LEE ef al. (2012) ¢é formada por dois estadgios: um
retificador controlado a /GBT e um conversor CC/CC buck. O diagrama esquematico em
blocos desta topologia pode ser visto na Figura 3.9 e o circuito elétrico de poténcia na

Figura 3.10.
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Vsaida
l;mrada Conversor Conversor | Ibateris
Rede AC/CC — .
. Cc/cc Bateria
Elétrica Controlado Buck
alGBT

N A

Controle | Visiga'
Cargada |e

Bateria
A

*
Ientrada Controle
> PFC

I *
bateria

Figura 3.9 - Diagrama em Bloco de Carregador com Controle PLL
Fonte: Extraido e adaptado de (LEE et al., 2012)
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Figura 3.10 - Modelo de Carregador de Bateria com Controle PLL
Fonte: Extraido e adaptado de (LEE ef al., 2012)

O retificador proposto utiliza semicondutores IGBT e diodos conectados em série
similar a um conversor Full Bridge, no entanto, o coletor e o emissor do IGBT deste estao
em direcdo reversa daquela empregada usualmente naquele conversor.

O primeiro bloco de controle ¢ empregado para corrigir o fator de poténcia. Neste
bloco a tensao senoidal da rede ¢ transformada em um sinal em quadratura em referencial
dq sincrono. O controlador Phase Locked Loop (PLL) decompde o sinal referencial
sincrono da tensdo de entrada no angulo de fase que, por fim, ird comandar o
funcionamento das chaves S;, S, S; € S4.

O segundo bloco de controle tem a funcdo de manter a corrente e tensdo constante na

entrada da bateria.
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3.4.TOPOLOGIA ADOTADA NAS SIMULACOES

Para realizar o estudo dos efeitos dos harmonicos produzidos no carregamento do
PHEV, proposito deste trabalho, foi escolhida a topologia desenvolvida por GRENIER
(2009). Alguns ajustes foram feitos para se adequar o modelo ao VE utilizado na Ilha de
Fernando de Noronha. Esta modelagem apresenta um bom desempenho e fornece
resultados condizentes com a realidade dos carregadores de VEs atuais.

As caracteristicas elétricas gerais do carregador podem ser vistas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Especifica¢oes Técnicas do Carregador de PHEV

Grandeza Nomenclatura Valor
Tensdo de Entrada Ventrada 310,27 Vpico
Frequéncia da Rede f 60 Hz
Poténcia de Saida P 3700 W
Corrente de Carga Mg 16 A
Ripple de Tensdo AV 3%
Ripple de Corrente Al 20 %
Tensdo da Bateria Viateria 278 V

Fonte: Elaboragdo Propria

A seguir serdo apresentados os dados de projeto do carregador, sendo divididos em

dois estagios: PF'C e Full Bridge.

3.4.1. Primeiro Estagio do Carregador - PFC
Como ja visto anteriormente, o primeiro estagio do carregador constitui-se de um
retificador e de um conversor CC/CC boost. Entre as justificativas para a aplicagdo do
conversor boost como ferramenta para correcdo de fator de poténcia, pode-se destacar
(MAMMANO & DIXON, 1991):

a) O indutor na entrada absorve as variagdes bruscas na tensdo retificada da rede, de
modo a ndo afetar o restante do circuito, além de facilitar a obtengdo da forma desejada da
corrente (senoidal);

b) O controle da forma de onda ¢ mantido para todo valor instantaneo da tensdo de

entrada, inclusive o zero;
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¢) Como a corrente de entrada ndo ¢ interrompida (no modo de condugdo continuo), as
exigéncias de filtros de interferéncia eletromagnética sao minimizadas;

d) O transistor deve suportar a tensao de saida;

e) O conversor posterior deve operar com uma tensdo de entrada relativamente
elevada;

f) A posicdo do interruptor dificulta a protecdo contra curto-circuito na carga ou
sobrecorrente;

g) Nao permite isolacao entre entrada e saida.

A Figura 3.11 ilustra os componentes desse estagio. Em seguida sdo mostrados, os

calculos para obtencao dos parametros.

JWLJ -y

IL1

1 =
'

Controle

V_rede @ :: = c1 J— Ri % —" [vdd
s Aﬂ e
b T

T et Wsaida
E_g D2 f_g D4

Figura 3.11 - Primeiro Estdagio do Carregador - PFC

Fonte: Elaboragdo Propria

I. Calculo do Indutor, L;

A indutancia que compde o PFC ¢ calculada, segundo GRENIER (2009):

saida

1= m (3.4)

onde Vg4a ¢ a tensdo de saida, f; € a frequéncia de chaveamento e Al € o ripple na
corrente de entrada.

Na Tabela 3.5 sao apresentados os parametros para o calculo de L;.



Tabela 3.5 - Dados para o Cdlculo do Indutor L1

Grandeza Nomenclatura Valor

Tensdo de Saida do boost Viaida 450V

Ripple da Corrente Al 4,55 A
Indutor - PFC L; 1,23 mH

Fonte: Elaboragao Propria

II.  Calculo do Capacitor, C;

A capacitancia que compode o PFC ¢ calculada, segundo GRENIER (2009):

V vl

ret _max ret _max

N4

saida saida
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(3.5)

onde Vi max € 0 valor de pico da tensdo retificada de entrada do conversor boost,

Lret max € @ corrente maxima, AViq4a € 0 ripple na tensdo de saida, w ¢ a frequéncia angular

da tensdo da rede € Vg4a € a tensdo de saida do PFC.

Na Tabela 3.6 sdo apresentados os parametros para o calculo de C;.

Tabela 3.6 - Dados para o Calculo do Capacitor C1

Grandeza Nomenclatura Valor

Tensdo de Entrada do boost o v 310V

Tensdo de Saida do boost Viaida 450V

Ripple da Tensdo de Saida AV 13,5V

Corrente de Entrada no PFC s s 22,6 A
Capacitor - PFC C; 1,64 mF

Fonte: Elaboragao Propria

III.  Calculo do Resistor, R;

A resisténcia que compde o PFC pode ser calculada pela seguinte expressao:
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(Vs F 4507
R — saida — — SSQ
! P 3700 (3.6)

onde P ¢ poténcia do carregador.

IV. Controle do PFC

O circuito de controle do PFC devera atuar no sentido de manter a operacao do sistema
de acordo com caracteristicas especificas desejadas. Para isso, sdo necessarias duas malhas
de controle: uma malha para controle da tensdo de saida e uma malha para controlar a
forma e a amplitude da corrente de entrada do carregador (GRENIER,2009).

A malha de corrente tem a funcdo de manter a corrente de entrada aproximadamente
com a mesma forma e em fase com a tensao de entrada senoidal, ou seja, ajustar o fator de
poténcia para o mais proximo possivel da unidade. A malha de tensdo, por sua vez, garante
que a tensdo de saida esteja sempre dentro dos limites pré-estabelecidos, independente das

variacoes na carga. A Figura 3.12 ilustra o diagrama de blocos desse sistema de controle.
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1 de Corrente 1
! M—. I
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: Kv de Tensio frede * chaveamento :
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Figura 3.12 - Diagrama de Blocos do Controle do PFC
Fonte: GRENIER (2009)

As constantes proporcional e integral da malha de tensdo no controle PFC sao

calculadas, segundo GRENIER (2009):

4

saida Tv ) Wv

K =
" KRV, (3-7)

ntrada
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K, =— (3.8)

onde K,,, ¢ a constante proporcional da malha de tensdo, K;, € a constante integral da
malha de tensdo, V., € a tensdo de saida do PFC, 1, ¢ a constante de tempo do
controlador, w, ¢ a frequéncia de corte da malha de tensdo, K, ¢ o coeficiente do sensor de
tensdo, R; ¢ o resistor do boost € Veyyaas € 0 valor de pico da tensdo de entrada do PFC ou
tensdo da rede.

Para calcular a constante de tempo, 1,:

T, = (3.9)

A resposta da malha de tensdo deve ser suficientemente lenta em relacdo a malha de
corrente para conseguir manter a forma de onda da corrente no indutor senoidal. Sendo
assim, a frequéncia de corte da malha de tensdo deve ser da ordem de dezenas de Hz.
Assumiu-se que esta seja 0,1% da frequéncia de chaveamento.

Na Tabela 3.7 sdo apresentados os pardmetros do controlador na malha de tensdo.

Tabela 3.7 - Dados do Controlador PI da Malha de Tensdao

Grandeza Nomenclatura Valor
Frequéncia de Corte w, 126 rad/s
Coeficiente do sensor de tensdo K, 0,025
Constante Proporcional K,, 26,96
Constante Integral K; 508,25

Fonte: Elaboragao Propria

As constantes proporcional e integral da malha de corrente no controle PFC sdo

calculadas, segundo GRENIER (2009):
V

ri max 'Ll 'Wc
K, = 'K N7 (3.10)

saida
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Kpc
K, = (3.11)

T

C

onde K. ¢ a constante proporcional da malha de corrente, Vi mq € a tensdo maxima da
onda triangular, L; ¢ a indutancia do boost, w. € a frequéncia de corte da malha de corrente,
K, é o coeficiente do sensor de corrente e Vi, € a tensdo de saida do PFC.

Para calcular a constante de tempo, t.:

To=—
w

c

(3.12)

A resposta da malha de corrente deve ser rapida em relacdo a malha de tensdao para
isso, considerou-se que esta seja 10% da frequéncia de chaveamento.

Na Tabela 3.8 sao apresentados os pardmetros do controlador na malha de corrente.

Tabela 3.8 - Dados do Controlador PI da Malha de Corrente

Grandeza Nomenclatura Valor
Frequéncia de Corte W 12566 rad/s
Coeficiente do sensor de tensdo K. 1
Tensdo maxima da onda triangular Vivi mas 10V
Constante Proporcional K, 0,35
Constante Integral K; 4338,2

Fonte: Elaboragao Propria

3.4.2. Resultados do Primeiro Estigio do Carregador — PFC

Durante o processo de carga da bateria o THD da corrente de entrada varia de acordo
com o estado de carga e também com a configuracdo do carregador (monofasico, trifasico,
tipo de controle, etc.), podendo atingir até¢ 28% quando no final do processo de carga
(LAMBERT, 1999).

Com a topologia de PFC empregada neste trabalho foi possivel conseguir um fator de
poténcia do carregador de 0,996. Este fato confirma que a poténcia ativa estd sendo
utilizada durante a carga. Na Figura 3.13 sdo mostradas as formas de onda da tensdo da

rede elétrica e a corrente de entrada do carregador.



Caracteristica de Entrada do Carregadar de VE
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Figura 3.13 - Caracteristicas de Entrada do Estagio PFC

Fonte: Elaboragao Propria
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A corrente do carregador tem amplitude 16 A, com THD de 22%. O pequeno

transitorio de 50 ms deve-se a corrente necessdria para carregar o capacitor, o grafico

detalhado da corrente do carregador ¢ exibido na Figura 3.14:

Corrente de Entrada do Carregador de VE

T e e S S R e :
=T T S St RS S
gma : : : : : : : :
=
z
3
<

e S S SO S P AP SRS

sok

1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
Tempo (s)

0.16 0.18 0.2

Figura 3.14 - Corrente de entrada do Carregador de VE

Fonte: Elaboragao Propria
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A tensao de saida do PFC tem valor médio de 450 V com ondula¢do de 20%. Sao
necessarios 65 ms para que esta atinja o regime permanente. Como esta tensdo serve como
entrada para o proximo estagio, colocou-se um intervalo de tempo 100 ms para o inicio do
chaveamento do conversor Full Bridge, para excluir o periodo transitorio.

A Figura 3.15 mostra a forma de onda da tensdo na saida do estdgio PFC do

carregador:
Tensac de Saida - PFC
' ! ! ! ! '
500+
400
o . . . . . . . . .
‘B
c
7]
2
200H- SN SN SRR S S U SRS VSRRSO
1woH- - b b b L E SEETECTLIEEPRPRPERE SRTRPRRPRF ERPERTRPRE SRRRRPRRES
I I I L I I I I L
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempao (s)

Figura 3.15 - Tensdo de Saida do Estagio PFC

Fonte: Elaboragao Propria

3.4.3. Segundo Estagio do Carregador — FULL BRIDGE

Como visto no item 3.3.3, o segundo estagio do carregador constitui-se de um inversor,
um transformador isolador de alta frequéncia, um retificador e um filtro LC passa-baixa.

Esse estagio tem como finalidade ajustar a tensdo e a corrente de saida utilizadas para
carregar o banco de baterias, proporcionando isolagdo galvanica, baixa interferéncia
eletromagnética (LAFUENTE, 2011) e controle da tensdo de saida independente da
corrente de saida (MOHAN et al., 2003).

A Figura 3.16 ilustra os componentes desse estagio. Em seguida, sio mostradas as

especificagdes dos parametros.
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Figura 3.16 - Segundo Estagio do Carregador — Full Bridge

Fonte: Elaboragao Propria
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I.  Especificacdo do Transformador de Alta Frequéncia, T,

O transformador de alta frequéncia ¢ projetado utilizando os parametros assumidos na
Tabela 3.9:
Tabela 3.9 - Dados do Transformador de Alta Frequéncia

Grandeza Valor
Corrente de Entrada 16 A rms
Tensdo Primaria 450 V
Relagdo de Espiras 1
Frequéncia 20 kHz
Poténcia Nominal 3700 VA
Resisténcia dos enrolamentos 0,013 Q
Indutdncia de dispersdo 5,5 uH
Indutancia de Magnetizagdo 4,86 mH
Resisténcia de Magnetizagdo 1900 Q

Fonte: Elaboragdo Propria

Transformadores de alta frequéncia ndo estao disponiveis comercialmente, portanto ¢
necessario projetar fisicamente os componentes. Como este trabalho resume-se as analises

simulacionais, os dados acima foram retirados de (GRENIER, 2009).
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II.  Calculo do Indutor, L,

O indutor do filtro de saida L, deve ser projetado a partir da especificacdo de ondulacao
maxima de corrente estipulada para o projeto. Assim, tem-se a equagdo que determina seu

valor como sendo:

V
L — L max
27 di, (3.13)

dt
onde V. € @ maxima tensao no indutor, di; ¢ o ripple da corrente no indutor e dt ¢

metade de um periodo.
Na Tabela 3.10 sdo apresentados os pardmetros para o calculo de L,.

Tabela 3.10 - Dados para o Calculo do Indutor L2

Grandeza Nomenclatura Valor
Tensdao Maxima no Indutor Vimax 230V
Ripple na corrente do indutor dip 1,9 A
Periodo T 50 ps

Indutor Filtro de Saida L, 3,05 mH

Fonte: Elaboragdo Propria

III.  Calculo do Capacitor, C,

O capacitor de filtro de saida ¢ projetado para satisfazer as especificagdes de ondulacao

maxima de tensdo de saida. Sabendo que no capacitor:

— 2
I, =C, 7 (3.14)
A capacitancia pode ser calculada pela expressao:
_ o 3.15
Pav, (319

onde /> ¢ a corrente no capacitor caracterizada pelo ripple da corrente do indutor, dt é
o periodo e dV,;.

Na Tabela 3.11 sdo apresentados os pardmetros para o calculo de C,.
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Tabela 3.11 - Dados para o Calculo do Capacitor C2

Grandeza Nomenclatura Valor

Corrente do Capacitor Ic> 1.9 A
Periodo T 50 ps

Ripple da Tensdo no Capacitor dVv,; 8,34V
Capacitor Filtro de Saida C; 3.3 mF

Fonte: Elaboragao Propria

IV.  Controle do Full Bridge

O circuito de controle do Full Bridge devera atuar no sentido de manter a tensdo na
bateria constante. Utiliza-se a modulagdo pwm unipolar no comando das chaves Sy, S, S; e
S4 do inversor, cuja principal vantagem € produzir sinais com componentes harmonicos de

ordem mais alta em relacdo ao chaveamento bipolar.

Com o chaveamento unipolar cada perna do inversor ¢ controlada isoladamente, uma
pela tensdo de controle senoidal (Veontrole) € @ outra pelo inverso da tensdo de controle

senoidal (- Veontrole), como ilustrado na Figura 3.17:

v

<

controle

wriangular

- Veontrole
Vo

Ventrada [~

Tensao de Saida
Fundamental .

=

~ Ventrada

Figura 3.17 - Chaveamento PWM Unipolar
Fonte: MOHAN et al. (2003)
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A Figura 3.18 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle de malha aberta que

serve para limitar a forma e a amplitude da corrente de carga do carregador.
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e

Figura 3.18 - Diagrama de Blocos do Controle do Full Bridge
Fonte: GRENIER (2009)

As constantes proporcional e integral do controle Full Bridge sao calculadas, segundo

GRENIER (2009):

Vrimax 'Ll ) Wc
K, == (3.16)
c bateria
— pe
K, = h (3.17)

onde K. ¢ a constante proporcional da malha de corrente, Vi mq € a tensdo maxima da
onda triangular, L; ¢ a indutancia do boost, w, € a frequéncia de corte da malha de corrente,
K. ¢ o coeficiente do sensor de corrente e V4, € a tensao de saida do carregador.

Para calcular a constante de tempo, t.:

T =— Ji
<= (3.18)

(4
A resposta da malha de corrente deve ser rapida em relacdo a malha de tensdao para
isso, considerou-se que esta seja 10% da frequéncia de chaveamento.

Na Tabela 3.12 sdo apresentados os parametros do controlador na malha de corrente.
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Tabela 3.12 - Dados do Controlador PI da Malha de Corrente

Grandeza Nomenclatura Valor
Frequéncia de Corte W, 12566 rad/s
Coeficiente do sensor de tensdo K. 1
Tensdao maxima da onda triangular Vivi max 12V
Constante Proporcional K, 1,65
Constante Integral K; 20734,73

Fonte: Elaboragdo Propria

3.4.4. Resultados do Segundo Estagio do Carregador — FULL BRIDGE

A tensdo de saida do conversor Full Bridge consiste na tensdo que efetivamente ira
carregar a bateria do VE. Com a topologia escolhida, a tensdo de carga tem valor médio de
278 V com ondulacdo de 20%. Sdo necessarios 100 ms para que esta atinja o regime
permanente, até que o capacitor esteja completamente carregado.

A Figura 3.19 mostra a forma de onda da tensdo na saida do estagio Full Bridge do

carregador:

Tens&o de Carga do Carregador de VE
I I I

Tensdo de Carga da Bateria (V)

B 0 e SshrheEEESSS

100H- - e B e T e

BOH - e e T T e

; :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Tempo (s)

Figura 3.19 - Tensdo de saida do Estagio Full Bridge

Fonte: Elaboragdo Propria
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO - IFN

O estudo de caso para avaliar os impactos do carregamento do VE na qualidade de
energia elétrica foi realizado na rede de distribuicao da Ilha de Fernando de Noronha
(IFN). Onde os dados reais de poténcia, tensdo, carregamento dos transformadores, numero
de consumidores, tipos de consumidores, a saber: residencial, comercial e iluminagdo
publica, foram fornecidos pela concessionaria de energia, CELPE.

Primeiramente sdo apresentadas as caracteristicas elétricas do alimentador, os
detalhamentos da modelagem de seus componentes e o levantamento dos perfis
harmonicos das cargas, a partir de dados experimentais de medigdo obtidos na literatura.
Em seguida sdo ressaltadas as cargas harmodnicas do alimentador em dois horarios

provaveis de carga do VE que serao avaliados nesta pesquisa.

4.1. REDE DISTRIBUICAO - IFN

A TFN, ¢ um arquipélago pertencente ao estado brasileiro de Pernambuco, formado por
21 ilhas e ilhotas, ocupando uma area de 26 km?, situado no Oceano Atlantico, a leste do
estado do Rio Grande do Norte. A ilha principal tem 17 km? e fica a 545 km da cidade
Recife/PE e a 360 km da cidade de Natal/RN, sendo sua populagdo constituida de 2,6 mil
habitantes. A energia fornecida a ilha ¢ proveniente de 4 unidades geradoras térmicas, além
de uma unidade de contingéncia em que todas funcionam a diesel. Na Tabela 4.1 sdo
apresentadas as caracteristicas destas unidades geradoras.

Tabela 4.1 - Unidades Geradoras IFN

DESCRICAO POTENC(":V':F;ARENTE POTENCIA ATIVA (kW) INICIO DA OPERAGAO FABRICANTE
00G1 1,608 1.286 08/03/08 CUMMINS
00G2 1125 900 15/07/07 CUMMINS
00G3 1125 900 29/07/07 CUMMINS
00G4 1,608 1.286 31/07/07 CUMMINS

Poténcia Instalada Total 4.372 kW |

DESCRICAO POTENC('CV%ARENTE POTENCIA ATIVA (kW) INICIO DA OPERACAO FABRICANTE

00GS - Unidade Geradora de 1.400 1.120 01/02/12 CUMMINS

Contingéncia

Fonte: Celpe
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A ilha ¢ constituida por 838 unidades consumidoras, sendo cinco destas, alimentadas
em alta tensdo e sua rede de distribuicdo ¢ formada por 3 alimentadores, cujas extensdes e
quantidades de transformadores no sistema IFN sao apresentados na Tabela 4.2 e na Figura
4.1.
Tabela 4.2 - Rede de Distribuicao da IFN

DESCRIGAO QUANTIDADE
FEN 21F1 5,29 km (rede protegida)
~ FEN 21F2 4,95 km (rede convencional)
Extensdo de Rede
X FEN 21F3 4,08 km (rede protegida)
Rede BT 20,45 km (com 30% de rede isolada)
Celpe 30
td. de Trafi
Q © 1ralos Particular 9
. . BT 833
Unidades C d
nidades Consumidoras AT 5
Fonte: Celpe
UTE Unidade
Unidade 1 Contingencial

30
1608 kVA

30
1125 kVA
900 kw

30
1125kVA
900 kw

30
1608 kVA
1286 kW,
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1400kVA
1120kwW

Trifasicos ®
4%1,5 MVA
380V/13,8 kv
A\VAVAVAY VW ara ANV \ N
VAVAVAVANER rIRVAVAV/ \VANEE - IEVAVAV/ \VANEE . /) VANLE
1,5 MVA 1,5 MVA 1,5 MVA 1,5 MVA
— T 31T5
3171
/ ( { FEN21F1
- .
3112
FEN21F2
3173 ﬂ
3114 FEN21F3
/N

|_>

Figura 4.1 - Digrama Unifilar - IFN
Fonte: Celpe
A rede convencional caracteriza-se por condutores de cobre nu e a rede protegida ¢
formada por cabos cobertos, mas nao isolados, apoiados em espagadores.
As caracteristicas dos condutores da rede de distribui¢do da IFN, que sdo cabos de

cobre nu, e a altura da linha estdo descritas na Tabela 4.3.



Tabela 4.3 - Caracteristicas dos Cabos de Cobre Nu

Tipo de Cabo Altura para o solo Didmetro externo
C-25 10,15 m 6,18 mm
C-16 10,15 m 5,10 mm

Fonte: Celpe
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Nas simulagdes utilizou-se a estrutura de um poste tipico em 13,8 kV da Celpe, cujas

distancias estdo em mm e que pode ser vista na Figura 4.2.

unico que possui uma geracao distribuida fotovoltaica de 400 kWp. Alguns consumidores
de grande porte fazem uso de microgeracdo distribuida para o seu proprio consumo, no

entanto, este aspecto ndo foi abordado visto que a andlise ¢ feita para avaliar os impactos

150 mm

o
Figura 4.2 - Estrutura tipica de 13,8 kV da Celpe
Fonte: Celpe

O foco deste trabalho concentrou-se no alimentador FENOIF2 que, atualmente ¢ o

harmonicos na rede de distribuicao.

4.1.1. Caracteristicas Elétricas do Alimentador FENO01F2

O alimentador FENO1F2 ¢ radial, possui 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.

As caracteristicas elétricas de FENO1F2, todas fornecidas pela CELPE, estdo ilustradas

na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Parametros do Alimentador

Dados do Alimentador FEN01F2
Poténcia Nominal Trifasica - S .3 (MVA) 1,91
N° de Barras 13
Tensao do alimentador (kV) 13,8
Corrente Nominal - Icyga (Arms) 80
Extensao (km) 4,95

Fonte: Celpe



O diagrama unifilar trifasico deste ramal esta ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Diagrama Unifilar Alimentador FENOIF2

Fonte: Elaboragao Propria
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A partir dos dados de placa dos geradores, apresentados na Tabela 4.1 e através do

método escolhido no Item 2.2, foram calculados os parametros dos geradores, conforme

Tabela 4.5:

Tabela 4.5 - Valores de Impedancia dos Geradores do FENOIF2

Dados dos Geradores - IFN
Gerador Ry (mQ) X”, (mQ)

1 2,38 11,67

2 3,41 16,69

3 3,41 16,69

4 2,38 11,67

Fonte: Celpe

A partir dos dados de placa dos transformadores padronizados pela CELPE, e do

modelo escolhido, como visto no Item 2.3, foram calculados os valores das reatancias de

dispersdo (X; e Xj), das resisténcias dos enrolamentos (r; e r;) e da resisténcia de

magnetizacdo (R,,) apresentados na Tabela 4.6 e na Tabela 4.7, respectivamente.
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Tabela 4.6 - Valores Padronizados Transformadores CELPE

Poténcia C];:);zie;t:ﬁge Perdaem | Perda Impedancia

(kVA) (%) Vazio (W) | Total (W) (%)
15,0 4,0 85 391
30,0 3,6 150 654
45,0 3,2 195 884 35
75,0 2,7 295 1.300 ’

112,5 2,5 390 1.759

150,0 2,3 485 2.167

225,0 2,1 650 3.060 4,5

Fonte: Celpe

Tabela 4.7 - Valores de Impedancia dos Transformadores do FENOIF?2

Poténcia (kVA) | 11 (@) | Xi(@) | Re(@ | X2 (@) | Ru(®)
15,0 453,25 488,72 0,038 0,041 6,72E+06

30,0 188,54 274,81 0,016 0,023 3,81E+06

45,0 113,70 190,88 0,010 0,016 2,93E+06

75,0 60,03 119,03 0,005 0,010 1,94E+06

112,5 36,18 81,17 0,003 0,007 1,46E+06
150,0 25,05 61,77 0,002 0,005 1,18E+06

225,0 15,80 54,90 0,001 0,005 8,79E+05

Fonte: Celpe

As informagodes referentes a poténcia nominal, numero de fases e tipos de clientes nos
secundarios dos transformadores ativos do alimentador FENO1F2 estdo descritas na Tabela
4.8.

Tabela 4.8 - Dados dos Transformadores do Alimentador FENOIF2

Trafo S Fases C{ientetv . Cliente-zs - Clientfzs ) C.'lient’es -
(kVA) Residenciais | Comerciais | Rurais | Prédios Publicos
C01000 30 3 7 1 2 8
C01001 75 3 2 0 0 1
C01004 75 3 16 5 2 3
C01005 15 1 13 0 0 0
C01009 75 3 5 2 0 6
C01010 225 3 0 1 0 0
Co01011 75 3 0 2 0 1
C01012 75 3 22 2 0 1
C01017 45 3 4 0 0 1
C22290 225 3 2 0 0 1
F40525 45 3 2 0 0 0

Fonte: Celpe
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Conclui-se que as cargas residenciais e comerciais sdo responsaveis por 76,1% do
consumo total do alimentador. O consumo médio mensal destes consumidores pode ser

visto na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Consumo Médio no Alimentador FENOI1F2

Trafo Con:sumo.- .Clientes Consumq - Clientes
Residenciais (kWh) Comerciais (kWh)

C01000 515,57 1479,0
C01001 269,00 0

C01004 328,56 721,4
C01005 414,69 0

C01009 1288,00 6580,5
C01010 0 28048,0
C01011 0 9532,0
C01012 409,77 672,5
C01017 220,25 0

C22290 61,00 0

F40525 274,00 0

Fonte: Celpe

As curvas de saturacdo dos transformadores foram obtidas realizando uma adaptagado
da curva proposta por (NUNES, 2007), cujos valores sdo fornecidos em pu, entdo apenas
ajustou-se os valores para a base desejada. Estas curvas sdo apresentadas no Anexo B deste
trabalho.

Os dados das linhas de distribuicdo a parametros distribuidos conforme calculos

comentados no item 2.4, podem ser vistos na Tabela 4.10:

Tabela 4.10 - Parametros das Linhas de Distribuicdo da IFN

Tipo de Sequencia Resisténcia | Reatincia | Susceptincia CO;S:;?;:‘W‘
Cabo (©2/km) (©2/km) (pmho/km) (nS/km)
C-16 Zejr.o 1,46 2,23 1,58 0.456

Positiva 1,28 0,46 3,51
C.25 Zefr.o 1,01 2,19 1,60 0,449
Positiva 0,83 0,43 3,63

Fonte: Elaboragao Propria
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4.1.2. Cenarios Harmonicos de Cargas Residenciais, Comerciais, [luminacgio

e VE

Para caracterizar o comportamento harmonico das cargas, foram utilizados dados de
medi¢do do perfil harménico (com mddulo e angulo) de consumidores tipicos residenciais,
comerciais e iluminacdo publica, medidos por PIRES (2006), no horario das 12h e das 21h.
As justificativas para fazer uso deste dados foram que ndo existem medidores de
harmodnicos ao longo do alimentador, além disso, os equipamentos eletroeletronicos
geradores de harmonicos sdo comuns para todos os consumidores.

As medig¢des foram feitas nos secundarios dos transformadores de distribui¢do. Foram
definidos trés patamares de classificacdo quanto ao tipo de consumidor residencial, os
quais estao descritos na Tabela 4.11:

Tabela 4.11 - Niveis de Consumo de Clientes Residenciais

Consumo Nivel de Consumo
Abaixo de 200 kWh/mensal Baixo
Acima de 200 kWh/mensal e abaixo de 500 kWh/mensal Médio
Acima de 500 kWh/mensal Alto

Fonte: (PIRES, 2006)

O cliente residencial com consumo médio mensal baixo ¢ atendido por apenas uma
fase, durante um periodo de medi¢do de 24h, obteve-se um THD médio de corrente de
7,62% e um THD meédio de tensdao de 1,61% (PIRES, 2006). Os harmonicos ocorrem
principalmente devido aos equipamentos eletro-eletronicos, iluminagdo fluorescente e ar-
condicionado. Estas medi¢des foram utilizadas como base na analise do alimentador
FENOI1F2.

O cliente residencial de consumo médio ¢ atendido por apenas uma fase, no entanto,
havia mais equipamentos que produziam harmoénicos. Por ultimo, o cliente com consumo
alto ¢ alimentado com tensao trifasica.

Em seu estudo PIRES (2006) conseguiu realizar medigdes em um prédio comercial
onde os harmonicos ocorriam principalmente devido a computadores, ar-condicionados e
lampadas fluorescentes. Estas medi¢des foram utilizadas como base na avaliagdo do
alimentador FENO1F2.

Como o horario das 21h est4 presente na analise deste trabalho, é necessario considerar
também o consumo da iluminagdo publica. PIRES (2006), obteve medi¢des em lampadas

de vapor de 70 W/ 220 V, as quais foram empregadas neste estudo.
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Os contetdos harmonicos dos consumidores residenciais com consumo baixo no

horario das 12h estdo apresentados na Tabela 4.12:

Tabela 4.12 - Perfil Harmonico Consumidores Residenciais — consumo baixo - 12h

Distorcao Harmonica de Corrente - THDi = 9,02%
Ordem Harmonico Moédulo (%) Angulo (°)
1 100 -59,99
3 7,96 69,99
5 3,5 28,42
7 1,2 -145,36

Fonte: (PIRES, 2006)

Os contetdos harmonicos dos consumidores residenciais com consumo baixo no

horério das 21h estdo apresentados na Tabela 4.13:

Tabela 4.13 - Perfil Harmonico Consumidores Residenciais — consumo baixo - 21h

Distorcio Harmonica de Corrente - THDi = 2,87%
Ordem Harmoénico Médulo (%) Angulo ()
1 100 -2,92
3 2,65 163,70
5 0,51 -151,24

Fonte: (PIRES, 2006)

Os conteudos harmonicos dos consumidores residenciais com consumo médio no

horario das 12h estdo apresentados na Tabela 4.14:

Tabela 4.14 - Perfil Harmonico Consumidores Residenciais — consumo médio - 12h

Distorcao Harmonica de Corrente - THDi = 9,01%
Ordem Harménico Médulo (%) Angulo (°)
1 100 -60,10
3 7,87 111,15
5 3,55 29,93
7 1,26 31,67

Fonte: (PIRES, 2006)

Os conteudos harmonicos dos consumidores residenciais com consumo médio no

horario das 21h estdo apresentados na Tabela 4.15:

Tabela 4.15 - Perfil Harmonico Consumidores Residenciais — consumo médio - 21h

Distorcio Harmonica de Corrente - THDi = 65,9%

Ordem . ol 4 0 Ordem . o A 0
Harmonico Moédulo (%) | Angulo (°) Harmonico Moddulo (%) | Angulo (°)
1 100 13 176,59
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3 51,34 -162,78 15 3,85 18,72
5 34,93 26,90 17 1,74 -132,10
7 19,37 -143,80 19 1,05 178,60
9 8,09 49,92 21 1,44 43,66

11 2,74 -69,54

Fonte: (PIRES, 2006)

Os conteudos harmodnicos dos consumidores residenciais com consumo alto no horario

das 12h, onde THDi corresponde a distor¢do harmodnica de corrente, estdo apresentados na

Tabela 4.16:

Tabela 4.16 - Perfil Harmonico Consumidores Residenciais — consumo alto - 12h

THDi = 4,17 %

THDi = 6,08 %

THDi = 75,89 %

Fase A Fase B Fase C
Ordem Moédulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | ;
Harmonico| = q) ) (%) © %) | Aneule ()

1 100 5,37 100 -130,78 100 89,94
3 3,64 83,43 4,49 68,21 43,3 27,53
5 1.49 18,78 3,83 73,43 40,33 116,97
7 33,92 134,72 1,60 166,89
9 24,06 18,18 1,39 49,74
11 17,40 99,08

13 12,03 148,18

15 6,70 35,80

Fonte: (PIRES, 2006)

Os conteudos harmonicos dos consumidores residenciais com consumo alto no horario

das 21h, onde THDi corresponde a distor¢cdo harmdnica de corrente, estdo apresentados na

Tabela 4.17:
Tabela 4.17 - Perfil Harmonico Consumidores Residenciais — consumo alto - 21h
THDi = 12,04 % THDi = 21,57 % THDi =24 %
Fase A Fase B Fase C
Ordem | i6dul Angul Médul Angul Médul
Thranlne 6dulo ngulo 6dulo ngulo 6dulo | 2 0
(%) ©) (%) ©) %) | Anee O
1 100 9,81 100 -113,15 100 107,94
3 10,94 100,73 18,08 127,78 19,49 6,19
5 4,57 -58,04 11,27 -98.,43 7,54 -115,07
7 1,69 93,80 8,86 109,18
9 1,59 108,69 5,98 23,66
11 2,12 -93,27 3,15 -123,66
13 3,09 143,61
15 1,03 49,67

Fonte: (PIRES, 2006)

Os conteudos harmonicos dos consumidores comerciais no horario das 12h, onde THDi

corresponde a distor¢do harmonica de corrente, estdo apresentados na Tabela 4.18:
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Tabela 4.18 - Perfil Harmonico Consumidores Comerciais - 12h

THDi = 8,39 % THDi = 5,52 % THDi = 9,43 %
Fase A Fase B Fase C
Ordem Moé6dul Angul Moé6dul Angul Moé6dul
Harmﬁnico oaulo ngu 0 oaulo ngu 0 oaulo An ulo @
(%) ) (%) © (%) gulo ()
1 100 2,30 100 127,12 100 108,88
3 6.81 168,88 5.30 174,20 8,28 155,31
5 2.29 32,07 1,87 79,54 2,73 150,22
7 1,44 149,20 1,41 31,50 1,74 -138,14

Fonte: (PIRES, 2006)

Os conteudos harmonicos dos consumidores comerciais no horario das 21h, onde THDi
corresponde a distor¢cao harmodnica de corrente, estdo apresentados na Tabela 4.19:

Tabela 4.19 - Perfil Harmonico Consumidores Comerciais — 21h

THDi = 63,74 % THDi = 13,11 % THDi = 46,97 %
Fase A Fase B Fase C
Ordem Médulo Angulo Médulo Angulo Médulo
Harmonieo | ™ va) ) (%) ) %) | Aneue )

1 100 17,69 100 -117,24 100 101,67
3 47,39 -157,09 9,33 -154,50 39,78 -147,39
5 32,32 5,58 5,12 96,06 21,16 -97,45
7 22,91 -168,27 3,85 55,96 8,84 -43,98
9 11,41 0,73 3,19 -1,24 6,25 -34,37
11 5,26 138,63 1,91 -67,83 4,75 18,25
13 4,71 -88,72 1,65 -152,48 1,12 69,01
15 4,88 70,28 1,02 102,60 2,24 2,23
17 2,40 -136,56 1,23 68,87 2,82 82,67
19 1,93 -8,49 0,94 -7,73 1,05 179,45
21 2,66 117,15 1,20 20,16 1,01 46,74
23 1,99 -29,29 0,42 36,20 1,36 133,96
25 1,37 54,12 1,25 118,72
27 0,97 153,90 3,86 -31,12

Fonte: (PIRES, 2006)

Os conteudos harmoénicos a lampada a vapor 70 W/ 220 V no horério das 21h estdo
apresentados na Tabela 4.20:

Tabela 4.20 - Perfil Harmonico — Ldmpada de Vapor

Distor¢cio Harmonica de Corrente - THDi = 59,46 %

Hg'l;rcllgrl:;co Médulo (%) | Angulo () H;)r:;lg:;co Médulo (%) | Angulo (°)
I 100 .18 17 5,89 116,13
3 29,72 -49,14 19 4.40 -86,21
5 45.14 102,86 21 § i
7 7.16 072 23 511 81,46
9 147 111,08 25 3.88 35,85
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11 7,79 -69,86 27 - -
13 4,93 79,99 29 3,46 67,09
15 1,23 -56,60

Fonte: (PIRES, 2006)

O perfil harmoénico do carregador de VE simulado neste trabalho, onde THDi

corresponde a distor¢do harmonica de corrente, cujas caracteristicas foram detalhadas no

Capitulo 3, esta apresentado na Tabela 4.21:

Tabela 4.21 - Componentes Harmonicas - Carregador de VE

THDI = 22,3% | Lcficaz =16 A
Ordem Harmonico Moédulo (%) Angulo (°)
1 100 5
3 21,52 209,1
5 4,09 155
69 1,17 209,6
71 2,17 203.,4
73 3,68 -12,2
335 3,33 -66,5

Fonte: Elaboragao Propria

O carregamento dos transformadores ativos em que as cargas estdo inseridas, nos

horérios vespertino e noturno, foi disponibilizado pela CELPE, sendo descrito na Tabela

4.22:
Tabela 4.22 - Carregamento dos Transformadores alimentador FENOIF2
Transformador Shominat (KVA) S (kVA) — 12h S (kVA)—21h
C01000 30 24,80 18,99
C01001 75 6,76 4,81
C01004 75 16,50 16,37
C01005 15 5,27 9,93
C01009 75 54,38 38,78
C01010 225 84,27 41,84
co1011 75 42,87 2791
C01012 75 12,25 16,15
C01017 45 9,51 6,17
C22290 225 125,80 67,00
F40525 45 0,53 0,94

Fonte: CELPE
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4.1.3. Usina Fotovoltaica - IFN

A central solar da Ilha de Fernando de Noronha ¢ conectada a rede de distribuicao
através do alimentador FENO1F2. O diagrama unifilar da usina no ponto de conexao ¢

ilustrado na Figura 4.4.

SISTEMA CENTRAL

Transformador 138KV

Gerador FV Tnversor Trifasico .

= A N
-~ Ponto de Conexac

Figura 4.4 - Esquema Basico da Central Solar na IFN
Fonte: CELPE

Para a modelagem desta GD, efetuou-se a injecdo de corrente harmonica no local de
instalacdo, sabendo que os valores caracteristicos de harmonicos criados pelos conversores

sdo nas suas altas frequéncias devido ao chaveamento PWM.

Obteve-se por simulacdao no software MatLab um inversor trifasico com chaveamento
PWM e frequéncia de comutagdo de 2,7 kHz, sendo esta empregada em outras plantas da
CELPE. Foram analisados apenas o impacto dos harmonicos, cujas amplitudes eram

maiores que 1% da fundamental.

Como conhecido da literatura (MOHAN, 2003) os primeiros harmonicos de um

inversor trifasico surgem em torno da relagao de frequéncia do conversor.

J,
m,=-- (4.1)

f}"ede

onde, f; — frequéncia de chaveamento e f,.4. — frequéncia da rede.

Por exemplo, para uma frequéncia de chaveamento de 3kHz, um conversor de 10kW e
tensdo trifasica de 380V cria harmdnicos de altas frequéncias como mostrados na Figura
4.5, onde VL ¢ a tensdo entre fases e seus harmonicos de ordem h e V4 a tensdo continua

de alimenta¢ao do inversor.
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(Vidn ~
7 Conversor de Tensao - fs = 3 kHz mma=0.9, mf=s50
1
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Harmonicos de f1{60 Hz)

Figura 4.5 - Harmoénicos gerados por Inversor Trifdsico
Fonte: Extraido e Adaptado de Mohan (2003)

Neste caso, com frequéncia de chaveamento igual a 2,7 kHz, my = 45, portanto os

harmdnicos injetados na rede pelo inversor da usina fotovoltaica sdo de ordem 43, 47, 89 e
91.

Segundo dados fornecidos pela concessiondria de energia, os valores tipicos de
poténcia da central solar no horario de 12 h estdo descritos na Tabela 4.23.
Tabela 4.23 - Dados Central Solar - 12 h
S (kVA) Tenséo (kV) Corrente (A)

420,6 13,8 17,6
Fonte: CELPE

O perfil harmonico da usina fotovoltaica em funcionamento da IFN de 400 kW pico

estd apresentado na Tabela 4.24:

Tabela 4.24 - Componentes Harmonicas — Usina Fotovoltaica IFN

THDi =14,1% | Leficaz = 17,6 A
Ordem Harménico 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

Fonte: Elaboragao Propria



64

4.2. CARGAS HARMONICAS DO ALIMENTADOR FEN01F2

O impacto dos harmonicos injetados pelo carregador de VE na rede elétrica depende do
horario que ocorre a inser¢do. Um teste-piloto realizado pelo Laboratério Nacional de
Idaho (Idaho National Laboratory — INL) atesta que, na auséncia de infraestrutura publica
para recarga, o proprietario do VE tende a carrega-lo em sua residéncia entre 18h e 22h. A
Figura 4.6 exibe o padrao de dire¢do e de recarga para uma frota de VEs em cinco estados
americanos no periodo de janeiro e fevereiro de 2008. O resultado confirma que enquanto
a conduc¢do se concentra ao longo do dia, a carga ¢ feita no periodo da noite (BORBA,

2012).

0.18%
0.16%

0.14% B Recarregando

e ® Dirigindo
0.10%

0.08%

0.06%

0.04%

oo || 11

6am 7am 8am 9am 10am 1lam 12am lpm 2pm 3pm 4pm Spm 6pm 7pm Spm 9pm 10pm 1lpm 12am lam 2am 3am 4am 5am

Hora do dia

Percentual do tempo

Figura 4.6 - Caracteristica de Utilizagdo e Recarga dos Veiculos Elétricos
Fonte: (BORBA, 2012)

Entretanto, os VEs de uso pessoal passam a maior parte do tempo estacionados (em
estacionamentos ou garagens). Logo, caso haja infraestrutura de recarga adequada, a
recarga pode ser feita basicamente a qualquer hora do dia.

Sendo assim, para efetuar a analise harmonica do alimentador FEN1F2 optou-se por
avaliar os seguintes horarios de carga do VE: o horario durante o dia, 12h; e, no horario
noturno, 21h. Os modulos e angulos das cargas harmodnicas deste alimentador nestes dois

horarios sdo estimados a partir das medi¢des apresentadas no item 4.1.2.

4.2.1. Cargas Harmonicas Alimentador FENO1F2 — 12h

O primeiro cenario de andlise a ser considerado nesta pesquisa foi o horario de 12h,

pois alguns proprietarios de VEs podem carregar as baterias dos seus carros neste periodo.
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Neste momento, no alimentador FEN1F2 além das cargas harmonicas residenciais e
comerciais, haverd os VEs e a GD representada pela usina fotovoltaica de 400 kWp
integrada na rede.

O perfil de tensdao do alimentador FENO1F2 no lado de 13,8 kV, considerando-se as
cargas harmonicas residenciais e comerciais e a usina fotovoltaica, esta apresentado na
Tabela 4.25 e na Figura 4.7.

Tabela 4.25 - Tensdo ao longo do Alimentador FENOIF2 - 12 h

Tensao ao longo do Alimentador FENO1F2 - 12h - Tensao Equilibrada
Fase A Fase B Fase C
Barra
Vpico (V) Vpu Vpico (V) Vpu Vpico (V) Vpu
1 11180 0,99 11150 0,99 11120 0,99
2 11170 0,99 11140 0,99 11120 0,99
3 11160 0,99 11140 0,99 11120 0,99
4 11150 0,99 11140 0,99 11110 0,99
5 11150 0,99 11140 0,99 11110 0,99
6 11150 0,99 11140 0,99 11110 0,99
7 11150 0,99 11120 0,99 11110 0,99
8 11150 0,99 11120 0,99 11100 0,99
9 11130 0,99 11120 0,99 11100 0,99
10 11130 0,99 11120 0,99 11100 0,99
11 11130 0,99 11120 0,99 11100 0,99
12 11130 0,99 11110 0,99 11100 0,99
13 11130 0,99 11110 0,99 11100 0,99
Fonte: Elaboragao Propria
Tensdo nas Barras do Alimentador FENO1F2-12h
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Figura 4.7 - Grdfico das Tensoes nas Barras Alimentador FENOIF2 - 12 h

Fonte: Elaboragio Propria
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Observa-se que o nivel da tensdo satisfaz os padrdes permitidos pelos Procedimentos
de Distribuicdo da ANEEL (PRODIST) para pontos de conexdo com tensdo nominal entre
1 kV e 69 kV, os quais sao apresentados na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 - Limites de Tensdo em pontos de conexdo com tensdo nominal entre 1kV e

69kV
Classificacio da Tensdo de Atendimento Faiva de Variagdo da Tensdo de Leitura (TL)
(TA) em relacido d Tensdo Contratada (TC)
Adequada 093TC=TL =1.05TC
Precaria 090TC=TL =093 TC
Critica TL <090 TC ouTL =105 TC

Fonte: ANEEL (2011)

4.2.2. Cargas Harmonicas Alimentador FENO1F2 —21h

O segundo cendario de analise a ser considerado nesta pesquisa foi o horario de 21h,
sendo este um periodo bastante provavel para recarga das baterias dos VEs. Neste caso, no
alimentador FEN1F2 além das cargas harmonicas residenciais e comerciais, estardo em
funcionamento os VEs e a iluminagdo publica.

O perfil de tensdao do alimentador FENO1F2 no lado de 13,8 kV, considerando-se
apenas as cargas harmonicas residenciais e comerciais e a iluminagdo publica esta
apresentado na Tabela 4.27 e na Figura 4.8.

Tabela 4.27 - Tensdo ao longo do Alimentador FENOIF2 - 21 h

Tensao ao longo do Alimentador FENO1F2 - 21h - Tensao Equilibrada
Fase A Fase B Fase C
Barra
Viico (V) Vou Viico (V) Viu Viico (V) Viu
1 11260 1,00 11270 1,00 11240 1,00
2 11260 1,00 11270 1,00 11240 1,00
3 11260 1,00 11270 1,00 11240 1,00
4 11260 1,00 11270 1,00 11230 1,00
5 11260 1,00 11260 1,00 11230 1,00
6 11260 1,00 11260 1,00 11230 1,00
7 11250 1,00 11260 1,00 11230 1,00
8 11250 1,00 11260 1,00 11220 1,00
9 11250 1,00 11250 1,00 11220 1,00
10 11250 1,00 11250 1,00 11220 1,00
11 11250 1,00 11250 1,00 11220 1,00
12 11250 1,00 11240 1,00 11220 1,00
13 11250 1,00 11240 1,00 11220 1,00

Fonte: Elaboragao Propria
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Figura 4.8 - Grdfico das Tensoes nas Barras Alimentador FENOIF2 - 21 h

Fonte: Elaboragdo Propria
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Observa-se que o nivel da tensdo ao longo do alimentador se mantém dentro dos

padrdes preconizados pelo PRODIST.
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CAPITULO S

RESULTADOS DE SIMULACAO

A partir das modelagens dos componentes da rede de distribuicdo apresentados nos
capitulos 2 e 3 sao realizadas as simulagdes para verificar o desempenho do alimentador
FENOIF2 quando ocorre a inser¢do de VEs nos secundarios dos transformadores de
distribui¢do. Sao simulados quatro casos para cada horario de recarga da bateria (as 12h e
21h), e em seguida, sdo estudados os comportamentos e resultados destas situagdes. Os
€asos sao:

e C(Caso 1: Carregamento de 20 VEs sob tensdo nominal;
e Caso 2: Carregamento de 20 VEs sob tensdo com desequilibrio de 2%;
e Caso 3: Carregamento de 50 VEs sob tensdo com desequilibrio de 2%;

e (Caso 4: Carregamento de 100 VEs sob tensdo com desequilibrio de 2%.

Para cada caso estudado, sdo coletados os seguintes dados: perfis de tensdo ao longo do
alimentador na média tensao, perfis de tensdao nos transformadores no lado de baixa tensao,
forma de onda de corrente total do alimentador, valores de distor¢ao harmodnica da corrente
total.

As quantidades de VEs foram escolhidas de forma que fosse possivel ter uma nogao
geral do efeito dos harmonicos no alimentador analisado. Assim, as quantias selecionadas
foram 20, 50 e 100 VEs, valores razodveis considerando-se a expansao destes veiculos no
mercado nacional como expresso na Tabela 1.1 (Pag. 22).

A inclusdo do desequilibrio de tensdo deve-se ao fato de que geralmente em condigdes
normais, na rede de distribuicdao urbana, existe certo desbalanco entre as fases provocado
principalmente pelas cargas monofasicas ndo distribuidas adequadamente, proporcionando
consumos de corrente desequilibradas, resultando em desequilibrios nas tensoes.

O desequilibrio em um sistema elétrico trifasico ¢ uma condi¢do na qual as trés fases
apresentam diferentes valores de tensdo em modulo ou defasagem angular entre fases
diferentes de 120° elétricos ou, ainda, as duas condi¢des simultaneamente. Segundo o

PRODIST, o fator de desequilibrio exprime a relacdo entre as componentes de sequéncia



69

negativa e sequéncia positiva da tensdo expressa em termos percentuais da componente de

sequéncia positiva, vide equagdo 5.1.

FD%:%XIOO% (5.1)

+
O PRODIST estipula que o valor de referéncia nos barramentos do sistema de
distribuicao, com excecdo da baixa tensdo, deve ser igual ou inferior a 2%. Esse valor
limite foi empregado nas simulagdes, por ser esta a pior situacdo a que o alimentador
poderia estar exposto.
Quanto a THD de tensdo, o PRODIST determina os seguintes valores de referéncia
para distor¢ao harmonica de tensao total, como apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores de Referéncia de Distor¢oes Harmonicas Totais de Tensdo

Tensdo nominal do Distor¢do Harmbnica Total de Tenséo
Barramento (DTT) [%]
V, <1kV 10
1V <V, <138kV 8
138KV <V, <69kV 6
69kV <V, <138kV 3

Fonte: ANEEL (2011)

As normas brasileiras ndo abordam limites para distor¢do harmonica de corrente, sendo
assim, tornou-se consenso na literatura utilizar os padrdes delimitados pela IEEE 519, os

quais sao mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valores de de Referéncia de Distor¢do Harmonica Total de Corrente

Teurto/Tearsa Distorcao Harmonica Total de
§ Corrente (DTI) [%]
<20 5,0
20 <50 8,0
50 <100 12,0
100 < 1000 15,0
> 1000 20,0
Leuro - Corrente de curto-circuito no PAC
Lcarga - Corrente de carga

Fonte: IEEE-519 (1992)

Todas as simulagdes foram realizadas no dominio do tempo através do software ATP.

Os VEs foram distribuidos aleatoriamente ao longo do alimentador e em fases distintas.
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Nesta subse¢do sdao apresentados os resultados do ramal FENOIF2 com horario de

carga dos VEs as 12h, para cada um dos quatro casos.

5.1.1. Caso 1: Carregamento de 20 VEs sob Tensao Nominal - 12h

Considerando-se a tensao do barramento equilibrada e inserindo-se 20 VEs no final do

alimentador, obteve-se os resultados descritos a seguir.

O perfil de tensao do alimentador no lado de 13,8 kV, levando em conta as cargas

harmonicas residenciais e comerciais, a central solar e os VEs esta apresentado na Tabela

5.3 ena Figura 5.1.

Tabela 5.3 - Perfil de Tensdo - Caso 1 — 12h

Tensao ao longo do Alimentador FENO1F2 - 12h - 20 VEs - Tensao
Equilibrada
Fase A Fase B Fase C
Barra

Vﬂco V) Vou Vlico V) Vou Vlico V) Vou
1 11140 0,99 11150 0,99 11120 0,99
2 11140 0,99 11140 0,99 11110 0,99
3 11140 0,99 11140 0,99 11110 0,99
4 11120 0,99 11110 0,99 11090 0,98
5 11110 0,99 11110 0,99 11080 0,98
6 11100 0,99 11100 0,99 11070 0,98
7 11090 0,98 11080 0,98 11050 0,98
8 11080 0,98 11070 0,98 11040 0,98
9 11080 0,98 11070 0,98 11040 0,98
10 11080 0,98 11070 0,98 11040 0,98
11 11080 0,98 11070 0,98 11040 0,98
12 11080 0,98 11070 0,98 11040 0,98
13 11080 0,98 11070 0,98 11040 0,98

Fonte: Elaboragdo Propria

Observa-se nesta situacdo que o impacto dos VEs ndo representou diferenca

significativa nas tensdes das barras ao longo do alimentador, haja visto que a tensdo

reduziu 0,01 pu em relagdo ao visto no item 4.2.1. A tensdo manteve-se dentro dos padroes

permitidos pelo PRODIST.
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Tensdo nas Barras do Alimentador FENO1F2 - 20 VEs - 12h -
Tenséo Equilibrada
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Figura 5.1 - Grdfico das Tensoes nas Barras Alimentador FENOIF2 — Caso 1 — 12h

Fonte: Elaboragdo Propria

Neste caso, com a tensdo do barramento equilibrada, nota-se que quase nao houve
influéncia do VE na média tensdo, por conta do transformador A-Y aterrado, ligacdo que
filtra as componentes de terceiro harmdnico, a maior componente do VE.

Para este caso, as amplitudes das tensdes no lado de 380V e das correntes no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) e o os THDs correspondentes sdo apresentados na Tabela
5.4.

Tabela 5.4 - Dados Tensoes e Correntes no PAC - Caso 1 — 12h

Dados das Tensoes e Correntes no PAC de insercao do VE - 20VEs
— Tensao Equilibrada - 12h
Tensio Corrente
Fases
Vhico (V) Viu THDy (%) Lims (A) THD; (%)
Fase A 286,2 0,92 2,18 2,78 7,02
Fase B 296,6 0,95 1,52 2,20 7,30
Fase C 290,0 0,94 1,42 3,13 5,89

Fonte: Elaboragdo Propria

Através da Tabela 5.4 nota-se que a tensdo no secundério do transformador tem um
forte desequilibrio haja visto as amplitudes das tensdes nas trés fases. Para o nivel de
tensdao de 380 V o limite minimo para um atendimento adequado encontra-se em 0,92 pu,
portanto, neste caso a tensdo permanece adequada. A maior distor¢do harmonica da tensdo
foi de 2%, valor inferior aos 10% permitido pelo PRODIST. Para a corrente, a relagdo
Leurto/Learga do alimentador FENO1F2 € superior a 100, logo o limite maximo para THD de

corrente equivale a 15%, valor este que nao foi atingido na situacdo analisada.
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Para o caso 1, as formas de onda da tensdo no secundario do transformador, no lado de
380 V, onde as cargas residenciais, comerciais, a central solar e os VEs estdo diretamente
conectados encontram-se na Figura 5.2. Ja as curvas da corrente sdo ilustradas na Figura

5.3.

300

M
200 2 -f-r

Tensdes na Saida do Transformador lado de 380V - 20 VEs - Tens&o Equilibrada

. —A— Tensao Fase A
; —O— Tensao Fase B

={}= TensdoFaseC

-200

L A Ll
-300 r :

0 10 20 ' 30 ' 40 [ms] 50

Figura 5.2 - Formas de Ondas das Tensoes no Lado de Baixa Tensdo — Caso 1 — 12h
Fonte: Elaboragao Propria

5.00 Correntes no PAC no lado de 13,8 kV de inser¢do do VE - 20 VEs - Tens&o Equiliorada
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Figura 5.3 - Formas de Ondas das Correntes Trifdasicas no PAC — Caso 1 — 12h

Fonte: Elaboragdo Propria

Na Figura 5.3 ¢ possivel verificar que apesar da interagdo entre as cargas harmonicas
dos consumidores residenciais € comerciais, da central solar e os VEs a corrente no lado de

média tensdo do alimentador sofre pouca influéncia de tais cargas.
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5.1.2. Caso 2: Carregamento de 20 VEs sob Tensiao com Desequilibrio de 2%

-12h

Considerando-se a tensdo do barramento com um desequilibrio de 2% e inserindo-se 20

VEs no final do alimentador, distribuidos 40% na fase A, 30% na fase B ¢ 30% na fase C,

obteve-se os resultados apresentados a seguir.

O perfil de tensao do alimentador no lado de 13,8 kV, levando em conta as cargas

harmonicas residenciais e comerciais, a central solar e os VEs esta apresentado na Tabela

5.5 e na Figura 5.4.

Tabela 5.5 - Perfil de Tensdo - Caso 2 — 12h

Tensao ao longo do Alimentador FENO1F2 - 12h - 20VEs - Desequilibrio
de Tensao 2%
S Fase A Fase B Fase C

Vico (V) Vou Vico (V) Vou Vico (V) Vou

1 11190 0,99 11190 0,99 10900 0,97

2 11180 0,99 11180 0,99 10900 0,97

3 11170 0,99 11180 0,99 10900 0,97

4 11140 0,99 11140 0,99 10770 0,96

5 11140 0,99 11130 0,99 10770 0,96

6 11120 0,99 11110 0,99 10770 0,96

7 11100 0,99 11090 0,98 10770 0,96

8 11100 0,99 11080 0,98 10770 0,96

9 11100 0,99 11070 0,98 10770 0,96
10 11100 0,99 11070 0,98 10770 0,96
11 11100 0,99 11070 0,98 10770 0,96
12 11100 0,99 11070 0,98 10770 0,96
13 11090 0,98 11070 0,98 10770 0,96

Fonte: Elaboragio Propria

Pode-se notar que o nivel da tensdo ao longo do alimentador reduziu bastante em

relagcdo a condi¢do estudada no item 4.2.1, onde a tensdo de menor amplitude consistia em

0,98 pu. Neste caso, a tensdo no final do ramal atingiu amplitude de 0,96 pu, no entanto,

ndo ultrapassou o limite minimo de 0,93 pu e, portanto, se mantém dentro dos padrdes

permitidos pelo PRODIST.
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Barras do Alimentador FENO1F2 - 20VEs - 12h - Desequilibrio de
Tensdo 2%
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Figura 5.4 - Grdfico das Tensoes nas Barras Alimentador FENOIF2 — Caso 2 — 12h

Fonte: Elaboragdo Propria

Neste caso, com a tensao do barramento desequilibrada, o transformador A-Y aterrado
ndo elimina as componentes harmonicas multiplas de trés, dai os harmonicos injetados na
rede pelo VE reduziram a tensdo. Nota-se que a fase C esta sobrecarregada apresentando
uma tensao distinta das outras duas fases, o que nao aconteceu com a tensao do barramento
totalmente equilibrada. As tensdes nas barras de 6 a 13 apresentam valor de 0,95 pu, valor
este proximo do limite de 0,93 pu permitido pela ANEEL.

Para este caso, as amplitudes das tensdes no lado de 380V e das correntes no PAC e o
os THDs correspondentes sdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Dados Tensoes e Correntes no PAC - Caso 2 — 12h

Dados das Tensodes e Correntes no PAC de insercao do VE - 20VEs
— Desequilibrio de Tensdo 2% - 12h
Tensao Corrente
Fases
Vpico (V) Vpu TH])V (%) Irms (A) THDI (%)
Fase A 291,1 0,94 2,01 2,56 8,42
Fase B 305,6 0,98 1,44 2,81 7,55
Fase C 302,8 0,98 1,64 3,10 7,12

Fonte: Elaboragao Propria
Através da Tabela 5.6 nota-se que as tensdes no secundario do transformador sdo

bastante distintas nas trés fases, demonstrando que a fase A esta sobrecarregada o que
poderia causar transtornos aos consumidores conectados nesta fase. Apesar disso, a tensao
do transformador permanece adequada pois em nenhuma das fases a tensdo ¢ inferior a
0,92 pu. A maior distor¢do harmoénica da tensdo foi de 2%, valor inferior aos 10%
permitido pelo PRODIST. A maior distor¢do harmdnica de corrente foi 8,42% e que esta

abaixo do limite proposto pela IEEE 519.
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Para o caso 2, as formas de onda da tensdo na saida do transformador no lado de 380 V
encontram-se na Figura 5.5, enquanto que as curvas da corrente sdo ilustradas na Figura

5.6.

400 Tensdes na Salda do Transformador - 20 VEs - Desequilibrio de Tens&o de 2% - 12h
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Figura 5.5 - Formas de Ondas das Tensoes no Lado de Baixa Tensdo — Caso 2 — 12h
Fonte: Elaboragao Propria
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Figura 5.6 - Formas de Ondas das Correntes Trifasicas no PAC - Caso 2 — 12h

Fonte: Elaboragao Propria

"\

Na Figura 5.6 ¢ possivel verificar que em relacdo ao caso anterior as amplitudes das
correntes aumentaram, além disso devido ao desequilibrio na tensdo do barramento, o THD
da corrente cresceu 20% para a corrente na fase A; 3,42% para a corrente na fase B e

20,88% para a corrente na fase C.
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5.1.3. Caso 3: Carregamento de 50 VEs sob Tensiao com Desequilibrio de 2%

-12h

Considerando-se a tensdo do barramento com um desequilibrio de 2% e inserindo-se 50

VEs ao longo do alimentador, distribuindo 40% na fase A, 30 na fase B e 30% na C,

obteve-se os resultados descritos abaixo.

O perfil de tensao do alimentador no lado de 13,8 kV, levando em conta as cargas

harmonicas residenciais e comerciais, a central solar e os VEs esta apresentado na Tabela

5.7 e na Figura 5.7.

Tabela 5.7 - Perfil de Tensdo - Caso 3 — 12h

Tensao ao longo do Alimentador FENO1F2 - 12h - S0VEs - Desequilibrio
de Tensao 2%
Fase A Fase B Fase C
Barra

Voo | Vou | V™) | Vi Vaio (V) | Vi
1 11200 0,99 11210 0,99 10840 0,96
2 11190 0,99 11210 0,99 10840 0,96
3 11190 0,99 11200 0,99 10830 0,96
4 11120 0,99 11170 0,99 10800 0,96
5 11110 0,99 11160 0,99 10790 0,96
6 11090 0,98 11100 0,99 10720 0,95
7 11070 0,98 11080 0,98 10700 0,95
8 11060 0,98 11060 0,98 10690 0,95
9 11050 0,98 11060 0,98 10680 0,95
10 11050 0,98 11050 0,98 10680 0,95
11 11090 0,98 11050 0,98 10680 0,95
12 11090 0,98 11050 0,98 10670 0,95
13 11050 0,98 11050 0,98 10670 0,95

Fonte: Elaboragao Propria

Pode-se notar que o nivel da tensdo ao longo do alimentador reduziu bastante em

relagcdo a condi¢do estudada no item 4.2.1, onde a tensdo de menor amplitude consistia em

0,98 pu. Neste caso, a tensao no final do ramal atingiu amplitude de 0,95 pu, no entanto,

ndo ultrapassou o limite minimo de 0,93 pu e, portanto, se mantém dentro dos padrdes

permitidos pelo PRODIST.
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Figura 5.7 - Grdfico das Tensées nas Barras Alimentador FENOIF2 — Caso 3 — 12h

Fonte: Elaboragdo Propria

Neste caso, com a tensao do barramento desequilibrada € o aumento do niimero de
VEs, o transformador A-Y aterrado ndo elimina as componentes harmdnicas multiplas de
tr€s, dai os harmonicos injetados na rede pelo VE passam a contribuir de forma mais
significativa para a redu¢do da tensdao ao longo alimentador. Nota-se que a fase C esta
sobrecarregada apresentando tensdo bastante distinta das outras duas fases, o que nao
aconteceu com a tensdo do barramento totalmente equilibrada. No entanto nenhuma barra
atingiu o limite de 0,93 pu permitido pela ANEEL.

Para este caso, as amplitudes das tensdes no lado de 380V e das correntes no PAC e o
os THDs correspondentes sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Dados Tensoes e Correntes no PAC - Caso 3 — 12h

Dados das Tensoes e Correntes no PAC de inserc¢ao do VE - S0VEs
— Desequilibrio de Tensdo 2% - 12h
Tensao Corrente
Fases
Vp_ico (V) Vnu THDV (%) Irms (A) TI'IDI (%)
Fase A 2779 0,90 4,44 6,36 4,46
Fase B 297.,4 0,96 3,17 6,56 3,26
Fase C 306,7 0,99 3,07 7,32 4,30

Fonte: Elaboragdo Propria
Através da Tabela 5.8 nota-se que as tensdes no secundario do transformador sdo

bastante distintas nas trés fases, demonstrando que as fases A e B estdo sobrecarregadas, o
que poderia causar transtornos aos consumidores conectados nestas fases. Neste caso
verifica-se que a fase A por ter amplitude inferior a 0,92 pu caracteriza-se por uma tensao

de atendimento precaria. A maior distor¢do harmodnica da tensdo foi de 4,44% aumento de
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100% em relagdo ao caso anterior, apesar disso este valor esta abaixo dos 10% permitido
pelo PRODIST.

A maior distor¢do harmonica de corrente foi 4,46%, menor que no caso anterior, no
entanto, devido ao desequilibrio de tensdo ndo se pode precisar o comportamento dessas
correntes no interior do transformador. Observa-se que o THD de corrente estd abaixo do
limite de 15% proposto pela IEEE 519.

Para o caso 3, as formas de onda da tensdo na saida do transformador no lado de 380 V
encontram-se ilustradas na Figura 5.8. Ja as curvas da corrente sao apresentadas na Figura

5.9.
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Figura 5.8 - Formas de Ondas das Tensoes no Lado de Baixa Tensdo — Caso 3 — 12h
Fonte: Elaboragao Propria
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Na Figura 5.9 ¢ possivel observar que em relagdo ao caso anterior as amplitudes das
correntes aumentaram, o que ndo aconteceu com o THD de corrente, possivelmente isto

ocorre devido as interagdes das cargas harmdnicas.

5.1.4. Caso 4: Carregamento de 100 VEs sob Tensiao com Desequilibrio de 2%
-12h

Considerando-se a tensdo do barramento com um desequilibrio de 2% e inserindo-se
100 VEs ao longo do alimentador, com 40% da carga na fase A e 30% nas demais fases,
obteve-se os resultados apresentados a seguir.

O perfil de tensdo do alimentador no lado de 13,8 kV, levando em conta as cargas
harmonicas residenciais e comerciais, a central solar e os VEs esta apresentado na Tabela
5.9 e na Figura 5.10.

Tabela 5.9 - Perfil de Tensdo - Caso 4 — 12h

Tensao ao longo do Alimentador FENO1F2 - 12h - 100VEs -
Desequilibrio de Tensao 2%
Fase A Fase B Fase C
Barra

Voo ) | Vou | Voo™ | Vou | Ve ™) | Vi
1 11090 0,98 11120 0,99 10750 0,95
2 11080 0,98 11110 0,99 10740 0,95
3 11080 0,98 11110 0,99 10730 0,95
4 11040 0,98 11070 0,98 10690 0,95
5 11030 0,98 11070 0,98 10690 0,95
6 11010 0,98 11040 0,98 10660 0,95
7 10990 0,98 11020 0,98 10640 0,94
8 10970 0,97 11000 0,98 10620 0,94
9 10960 0,97 10990 0,98 10600 0,94
10 10950 0,97 10990 0,98 10600 0,94
11 10950 0,97 10990 0,98 10600 0,94
12 10950 0,97 10990 0,98 10600 0,94
13 10950 0,97 10990 0,98 10590 0,94

Fonte: Elaboragao Propria

Pode-se constatar que o nivel da tensdao ao longo do alimentador reduziu bastante em
relacdo a condi¢do estudada no item 4.2.1, onde a tensdo de menor amplitude consistia em
0,98 pu. Neste caso, a tensao no final do ramal atingiu amplitude de 0,94 pu e desta vez

também houve reducdo na tensdo da fase A. Esta condi¢do seria a margem para que a
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tensdo no barramento se tornasse precaria por possuir tensdes com amplitudes inferiores a
0,93 pu.

Barras do Alimentador FENO1F2 - 100VEs - Barra 13- 12h -
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Figura 5.10 - Grafico das Tensoes nas Barras Alimentador FENOIF2 — Caso 4 — 12h

Fonte: Elaboragao Propria

Neste caso, com a tensdo do barramento desequilibrada, o transformador A-Y nao
elimina as componentes harmonicas multiplas de trés, dai os harmonicos injetados na rede
pelo VE reduzem a tensdo. Nota-se que a tensdo nas barras de 6 a 13 apresentam valor de
0,94 pu, valor este bastante proximo do limite de 0,93 pu permitido pela ANEEL.

Para este caso, as amplitudes das tensdes no lado de 380V e das correntes no PAC e o

os THDs correspondentes sdo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Dados Tensoes e Correntes no PAC - Caso 4 — 12h

Dados das Tensoes e Correntes no PAC de insercao do VE - 12h -

100VEs — Desequilibrio de Tensio 2% - 12h

Tensao Corrente

Fases

Vhico (V) Viu THDy (%) Lims (A) | THD; (%)
Fase A 276,7 0,89 8,77 12,28 3,71
Fase B 284,6 0,92 6,14 12,54 1,75
Fase C 3123 1,01 5,43 13,97 3,50

Fonte: Elaboragdo Propria

Para o caso 4, as formas de onda da tensdo na secundario do transformador no lado de
380 V onde as cargas residenciais, comerciais, a central solar ¢ os VEs estdo diretamente

conectados encontram-se na Figura 5.11. J& as curvas da corrente sao ilustradas na Figura
5.12.
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Tensdes na Saida do Transformador - 100 VEs - Desequilbrio de Tensao de 2% - 12h
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Figura 5.11 - Formas de Ondas das Tensoes no Lado de Baixa Tensdao — Caso 4 — 12h

Fonte: Elaboragdo Propria

Correntes no PAC no lado de 13,8 kV - 100 VEs - Desequilibrio de Tensé&o de 2% - 12h
\/ /\\ [/

220
0 |

=f\= Corrente Fase A
-O— Corrente Fase B
w{ = CorrenteFase C

11 0 fome

55

0,044

-11,0

16 5

=220

0 10 20 30 40 ms] 50
Figura 5.12 - Formas de Ondas das Correntes Trifasicas no PAC - Caso 4 — 12h

Fonte: Elaboragao Propria

Na Figura 5.12 ¢ possivel observar que em relagdo ao caso anterior as amplitudes das
correntes aumentaram, o que nao aconteceu com o THD de corrente, possivelmente isto
ocorre devido as interagdes das cargas harmdnicas.

Um comparativo com os quatro casos analisados ¢ apresentado na Figura 5.13, onde
pode-se deduzir que com o aumento do niimero de VEs sendo carregados, a tensdo do

alimentador tende a diminuir por conta das harmoénicas que estdo sendo injetadas na rede
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elétrica. Com o desequilibrio de tensdo observou-se um agravamento nas magnitudes da

tensdes, principalmente na fase C. Pode-se afirmar que se o nimero de VEs aumentar,

entdo os niveis de tensao no lado de 13,8 kV estardo seriamente comprometidos.
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Figura 5.13 — Comparativo das tensoes nas barras do alimentador — 12h
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Nesta subse¢do sdo apresentados os resultados do ramal FENOIF2 com horario de

carga dos VEs as 21h, para cada um dos quatro casos.

5.2.1. Caso 1: Carregamento de 20 VEs sob Tensio Nominal — 21h

Considerando-se a tensdo do barramento equilibrada e inserindo-se 20 VEs no horario

das 21h no final do alimentador obteve-se os resultados descritos abaixo.

O perfil de tensao do alimentador no lado de 13,8 kV, levando em conta as cargas

harmonicas residenciais e comerciais, a iluminacao publica e os VEs estd apresentado na

Tabela 5.11 e na Figura 5.14.

Tabela 5.11 - Perfil de Tensdo - Caso 1 —21h

Tensao ao longo do Alimentador FENO1F2 - 21h - 20VEs - Tensao
Equilibrada
Fase A Fase B Fase C
Barra

Viico (V) Viu Vico (V) Viu Viico (V) Viu
1 11110 0,99 11130 0,99 11090 0,98
2 11110 0,99 11120 0,99 11090 0,98
3 11100 0,99 11120 0,99 11080 0,98
4 11080 0,98 11090 0,98 11050 0,98
5 11080 0,98 11080 0,98 11040 0,98
6 11060 0,98 11060 0,98 11030 0,98
7 11050 0,98 11050 0,98 11030 0,98
8 11040 0,98 11040 0,98 11020 0,98
9 11030 0,98 11030 0,98 10990 0,98
10 11030 0,98 11030 0,98 10990 0,98
11 11030 0,98 11030 0,98 10990 0,98
12 11030 0,98 11030 0,98 10990 0,98
13 11030 0,98 11020 0,98 10990 0,98

Fonte: Elaboragdo Propria

Observa-se nesta situacao que o impacto dos VEs representou uma pequena diferenca

nas tensdes das barras ao longo do alimentador, haja visto que a tensdo reduziu 2% em

relacdo ao visto no item 4.2.2. No entanto, esta manteve-se dentro dos padrdes permitidos

pelo PRODIST.
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Figura 5.14 - Grdfico das Tensoes nas Barras Alimentador FENOIF2 — Caso 1 —21h

Fonte: Elaboragdo Propria

Neste caso, com a tensdo do barramento equilibrada, nota-se que quase nao houve
influéncia do VE na média tensdo, por conta do transformador A-Y aterrado, que por conta
do tipo de ligagdo filtra as componentes de terceiro harmodnico, sendo esta a maior
componente do VE.

Para este caso, as amplitudes das tensodes e das correntes no PAC, lado de 380 V, e os

THDs correspondentes sdo apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Dados Tensoes e Correntes no PAC - Caso 1 —21h

Dados das Tensoes e Correntes no PAC de inserciao do VE -
20 VEs — Tensao Equilibrada - 21h
Tensao Corrente
Fases | Vo (V) | Vo | THDy (%) | Lims (A) | THD; (%)
Fase A 293,8 0,95 2,70 2,57 8,58
Fase B 300,4 0,97 1,38 2,80 7,76
Fase C 305,7 0,99 2,04 3,16 7,12

Fonte: Elaboragdo Propria

Através da Tabela 5.12 nota-se que a menor tensdo ocorre na fase A com amplitude de
0,95 pu, ainda acima do limite de 0,92 pu. A maior distor¢do harmonica da tensdo foi de
2,7%, valor inferior aos 10% permitido pelo PRODIST. E, a maxima distor¢ao harmonica
de corrente equivale a 8,58%, quantia inferior ao recomendado pela IEEE 519. Em relagado
ao horario de carga do VE, observou-se um comportamento similar em ambos os casos

estudados para tensdo equilibrada.
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Para o caso 1, as formas de onda da tensdo ¢ da corrente na saida do transformador no

lado de 380 V sdo apresentadas nas Figura 5.15 e Figura 5.16, respectivamente.

Tensdes na Salda do Transformador - 20 VEs - Tensao Equilibrada - 21h
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Figura 5.15 - Formas de Ondas das Tensoes no Lado de Baixa Tensao — Caso 1 —21h

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 5.16 - Formas de Ondas das Correntes Trifasicas no PAC — Caso 1 —21h

Fonte: Elaboragao Propria

Na Figura 5.16 ¢ possivel verificar que apesar da interacdo entre as cargas harmonicas
dos consumidores residenciais e comerciais, da iluminacao publica e os VEs, a corrente no

lado de média tensdo do alimentador sofre pouca influéncia de tais cargas.
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5.2.2. Caso 2: Carregamento de 20 VEs sob Tensiao com Desequilibrio de 2%

-21h

Considerando-se a tensdo do barramento com um desequilibrio de 2% e inserindo-se 20

VEs no horério das 21h no final do alimentador e distribuindo 40% da carga na fase A e

30% nas demais fases, obteve-se os seguintes resultados.

O perfil de tensao do alimentador no lado de 13,8 kV, levando em conta as cargas

harmonicas residenciais e comerciais, a iluminagao publica e os VEs, esta apresentado na

Tabela 5.13 e na Figura 5.17.

Tabela 5.13 - Perfil de Tensdo - Caso 2 —21h

Tensao ao longo do Alimentador FENO1F2 - 21h - 20VEs - Desequilibrio de
Tensao 2%
Fase A Fase B Fase C
Barra

Vlico (V) Vpu Vlico (V) Vpu Vlico (V) VDH
1 11160 0,99 11210 0,99 11090 0,98
2 11160 0,99 11210 0,99 11080 0,98
3 11150 0,99 11200 0,99 11070 0,98
4 11130 0,99 11180 0,99 11060 0,98
5 11120 0,99 11170 0,99 11050 0,98
6 11110 0,99 11160 0,99 11050 0,98
7 11100 0,99 11150 0,99 11040 0,98
8 11090 0,98 11140 0,99 11030 0,98
9 11080 0,98 11110 0,99 11030 0,98
10 11080 0,98 11110 0,99 11030 0,98
11 11080 0,98 11110 0,99 11030 0,98
12 11080 0,98 11110 0,99 11030 0,98
13 11080 0,98 11110 0,99 11030 0,98

Fonte: Elaboragio Propria

Neste caso, a tensdo no final do ramal atingiu amplitude de 0,98 pu, portanto, ndo

ultrapassou o limite minimo de 0,93 pu e, portanto, se mantém dentro dos padrdes

permitidos pelo PRODIST. Observa-se mais uma vez que mesmo sendo em horario

diferente, onde as cargas sao distintas, o comportamento da tensao ao longo do alimentador

¢ bastante similar ao obtido no horario das 12h.
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Figura 5.17 - Grdfico das Tensoes nas Barras Alimentador FENOIF2 — Caso 2 —21h

Fonte: Elaboragdo Propria

Neste caso, com a tensao do barramento desequilibrada, o transformador A-Y aterrado
ndo elimina as componentes harmonicas multiplas de trés, dai os harmonicos injetados na
rede pelo VE reduzirem a tensdo. Nota-se que a fase C esta sobrecarregada apresentando
uma tensao de amplitude diferente das outras duas fases, o que ndo aconteceu com a tensao
do barramento totalmente equilibrada.

Para este caso, as amplitudes das tensdes e das correntes no PAC e os THDs

correspondentes sdo apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Dados Tensoes e Correntes no PAC - Caso 2 —21h

Dados das Tensoes e Correntes no PAC de inser¢ao do VE
Tensao Corrente
Fases
Vhico (V) Viu THDy (%) Lims (A) THD; (%)
Fase A 290,7 0,94 2,73 2,58 8,41
Fase B 305,0 0,98 1,35 2,81 7,58
Fase C 3024 0,97 2,04 3,10 6,90

Fonte: Elaboragdo Propria

Através da Tabela 5.14 nota-se que as tensdes no secunddrio do transformador sdo
bastante distintas nas trés fases, demonstrando que a fase A estd sobrecarregada o que
poderia causar transtornos aos consumidores conectados nesta fase. Apesar disso, a tensao
do transformador permanece adequada pois em nenhuma das fases a tensdao ¢ inferior a

0,92 pu. A maior distor¢do harmoénica da tensdo foi de 2,73%, valor inferior aos 10%
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permitido pelo PRODIST. A maior distor¢do harmonica de corrente foi 8,41% e que esta
abaixo do limite proposto pela IEEE 519.

Para o caso 2, as formas de onda da tensdo na saida do transformador no lado de 380 V
onde as cargas harmonicas residenciais, comerciais, a iluminagdo publica e os VEs estdo
diretamente conectados encontram-se na Figura 5.18. J4 as curvas da corrente no PAC

onde os VEs estdo inseridos sdo ilustradas na Figura 5.19.

400 :
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Figura 5.18 - Formas de Ondas das Tensoes no Lado de Baixa Tensdao — Caso 2 —21h

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 5.19 - Formas de Ondas das Correntes Trifasicas no PAC - Caso 2 — 21h

Fonte: Elaboragdo Propria

Na Figura 5.19 ¢ possivel observar que em relagdo ao caso anterior as amplitudes das

correntes se mantiveram praticamente constantes assim como o THD de corrente.
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5.2.3. Caso 3: Carregamento de 50 VEs sob Tensio com Desequilibrio de 2%

-21h

Considerando-se a tensdo do barramento com um desequilibrio de 2% e inserindo-se 50

VESs no horario das 21h ao longo do alimentador, atribuindo 40% dos VEs na fase A e 30%

em cada uma das outras fases, obteve-se os resultados exibidos abaixo.

O perfil de tensdo do alimentador no lado de 13,8 kV, levando em conta as cargas

harmonicas residenciais e comerciais, a iluminacao publica e os VEs estd apresentado na

Tabela 5.15 e na Figura 5.20.

Tabela 5.15 - Perfil de Tensdo - Caso 3 — 21h

Tensao ao longo do Alimentador FENO1F2 - 21h - SO0VEs - Desequilibrio
de Tensao 2%
Fase A Fase B Fase C
Barra

Viico (V) Vhu Vsico (V) Vou Viico (V) Vhu
1 11170 0,99 11190 0,99 11000 0,98
2 11170 0,99 11180 0,99 11000 0,98
3 11160 0,99 11180 0,99 10990 0,98
4 11130 0,99 11150 0,99 10990 0,98
5 11130 0,99 11140 0,99 10950 0,97
6 11110 0,99 11120 0,99 10950 0,97
7 11090 0,98 11100 0,99 10940 0,97
8 11080 0,98 11090 0,98 10930 0,97
9 11070 0,98 11080 0,98 10890 0,97
10 11070 0,98 11080 0,98 10890 0,97
11 11070 0,98 11080 0,98 10890 0,97
12 11070 0,98 11080 0,98 10890 0,97
13 11070 0,98 11080 0,98 10890 0,97

Fonte: Elaboragdo Propria

Conforme esperado, com o aumento do numero de VEs sendo carregados a tensao ao

longo do alimentador reduziu consideravelmente. Neste caso, a tensdo no final do ramal

atingiu amplitude de 0,97 pu, em relagdo a este mesmo caso no horario de 12h verificou-se

um ganho de tensao de 0,2 pu.
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Figura 5.20 - Grdfico das Tensoes nas Barras Alimentador FENOIF2 — Caso 3 —21h

Fonte: Elaboragao Propria

Neste caso, com a tensao do barramento desequilibrada € o aumento do niimero de
VEs, o transformador A-Y aterrado ndo elimina as componentes harmdnicas multiplas de
trés, dai os harmonicos injetados na rede pelo VE passarem a contribuir de forma mais
significativa para a reducdo da tensao ao longo alimentador. Novamente, nota-se que a fase
C esté sobrecarregada apresentando uma tensao com amplitude bastante distinta das outras
duas fases, o que ndo aconteceu com a tensdo do barramento totalmente equilibrada. No
entanto, nenhuma barra atingiu o limite de 0,93 pu permitido pela ANEEL.

Para este caso, as amplitudes das tensdes e das correntes no lado de 380V e os THDs
correspondentes sao apresentados na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Dados Tensoes e Correntes no PAC - Caso 3 —21h

Dados das Tensoes e Correntes no PAC de inser¢ao do VE
Tensao Corrente
Fases
Vico (V) Vou THDy (%) | Lms(A) | THD;(%)
Fase A 277,4 0,89 5,03 6,34 4,67
Fase B 296,7 0,96 2,68 6,55 3,36
Fase C 306,2 0,99 3,49 7,30 3,96

Fonte: Elaboragao Propria
Através da Tabela 5.16 nota-se que as tensdes no secunddrio do transformador sdo

bastante distintas nas trés fases, demonstrando que a fases A e B encontram-se
sobrecarregadas, o que poderia causar transtornos aos consumidores conectados nesta fase.
Neste caso verifica-se que a fase A por ter amplitude inferior a 0,92 pu caracteriza-se por
uma tensao de atendimento precaria. A maior distor¢do harmonica da tensao foi de 5,03%,

apesar disso, este valor esta abaixo dos 10% permitido pelo PRODIST.
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Ocorreu um aumento no valor do THD de tensdo de 13%, este fato ocorre no horario
noturno por conta da iluminagdo publica nos vdrios transformadores, o que amplia a
injecdo de harmonicos em todo o distribuidor.

A maior distor¢ao harmonica de corrente foi 4,67%, basicamente idéntico a0 maximo
THD obtido no horario das 12h, devido ao desequilibrio de tensdo ndo se pode precisar o
comportamento dessas correntes no interior dos transformadores correspondentes a
interacdo entre as diversas fontes de harmdnicos. Observa-se que o THD de corrente esta
abaixo do limite de 15% proposto pela IEEE 519.

Para o caso 3, as formas de onda da tensdo e da corrente na saida do transformador, no

lado de 380 V, sdo mostradas nas Figura 5.21 e Figura 5.22, respectivamente.
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Figura 5.21 - Formas de Ondas das Tensoes no Lado de Baixa Tensdao — Caso 3 —21h

Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 5.22 - Formas de Ondas das Correntes Trifasicas no PAC - Caso 3 —21h

Fonte: Elaboragao Propria
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Na Figura 5.22 ¢ possivel observar que em relagdo ao caso anterior as amplitudes das
correntes aumentaram para suprir a carga dos VEs, o que ndo aconteceu com o THD de

corrente, devido as interagdes das cargas harmonicas.

5.2.4. Caso 4: Carregamento de 100 VEs sob Tensao com Desequilibrio De

2% -21h

Considerando-se a tensdo do barramento com um desequilibrio de 2% e inserindo-se
100 VEs no horérios das 21h ao longo do alimentador, dispondo 40% da carga na fase A e
30% e cada uma das outras duas fases, obteve-se os resultados apresentados a seguir.

O perfil de tensao do alimentador no lado de 13,8 kV, levando em conta as cargas
harmonicas residenciais e comerciais, a ilumina¢do publica e os VEs esta apresentado na
Tabela 5.17 e na Figura 5.23.

Tabela 5.17 - Perfil de Tensdo - Caso 4 — 21h

Tensao ao longo do Alimentador FENO1F2 - 21h - 100VEs -
Desequilibrio de Tensdo 2%
Fase A Fase B Fase C
Barra

Vhico (V) Vou | VoieW) | Vou | Vyieo (V) Vou
1 11150 0,99 11170 0,99 10810 0,96
2 11140 0,99 11170 0,99 10800 0,96
3 11130 0,99 11150 0,99 10790 0,96
4 11120 0,99 11130 0,99 10760 0,95
5 11110 0,99 11130 0,99 10760 0,95
6 11110 0,99 11110 0,99 10740 0,95
7 11090 0,98 11100 0,99 10730 0,95
8 11080 0,98 11090 0,98 10710 0,95
9 11080 0,98 11080 0,98 10710 0,95
10 11080 0,98 11080 0,98 10710 0,95
11 11080 0,98 11080 0,98 10710 0,95
12 11080 0,98 11080 0,98 10710 0,95
13 11080 0,98 11080 0,98 10710 0,95

Fonte: Elaboragdo Propria

Pode-se constatar que o nivel da tensdo ao longo do alimentador reduziu bastante, neste
caso, a tensdo no final do ramal atingiu amplitude de 0,95 pu e desta vez também houve
reducao nas tensdes da fase A e B. Em relacdo ao mesmo caso no horario das 12h,

verificou-se um ganho de tensdo de 0,1 pu.
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Tensdo nas Barras do Alimentador FENO1F2 - 100VEs - 21h -
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Figura 5.23 - Grafico das Tensoes nas Barras Alimentador FENOIF2 — Caso 4 —21h

Fonte: Elaboragdo Propria

Neste caso, com a tensdo do barramento desequilibrada, o transformador A-Y nao
elimina as componentes harmdnicas multiplas de trés, dai os harmonicos injetados na rede
pelo VE reduzirem a tensdo. Nota-se que a tensdo nas barras de 4 a 13 apresentam valor de
0,95 pu, valor este bastante proximo do limite de 0,93 pu permitido pela ANEEL.

Para este caso, as amplitudes das tensdes no lado de 380V e das correntes no PAC e o
os THDs correspondentes sdo apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Dados Tensoes e Correntes no PAC - Caso 4 —21h

Dados das Tensoes e Correntes no PAC de inser¢ao do VE
Tensao Corrente
Fases
Vpico (V) Vpu TH])V (%) Irms (A) THDI (%)
Fase A 256,6 0,83 9,18 12,25 3,82
Fase B 284.,0 0,92 5,57 12,52 1,87
Fase C 312,0 1,01 5,82 13,95 3,21

Fonte: Elaboragdo Propria
Através da Tabela 5.18 nota-se que as tensdes no secunddrio do transformador sdo

bastante distintas nas trés fases, demonstrando que a fases A e B encontram-se
sobrecarregadas, o que pode causar transtornos aos consumidores conectados nesta fase.
Neste caso verifica-se que a fase A por ter amplitude inferior a 0,92 pu caracteriza-se por
uma tensao de atendimento precaria. A maior distor¢do harmonica da tensao foi de 9,18%,
valor muito préximo do limite de 10% estipulado pelo PRODIST.

Houve um aumento no THD de tensao de 82,5%, este fato ocorre no horario noturno
por conta da iluminagdo publica nos varios transformadores, o que amplia a injecdo de

harménicos em todo o distribuidor.
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A maior distor¢ao harmonica de corrente foi 3,82%, basicamente idéntico a0 maximo
THD obtido no horario das 12h, devido ao desequilibrio de tensdo ndo se pode precisar o
comportamento dessas correntes no interior dos transformadores correspondentes a
interacdo entre as diversas fontes de harmdnicos. Observa-se que o THD de corrente esta
abaixo do limite de 15% proposto pela IEEE 519.

Para o caso 4, as formas de onda da tensdo e da corrente no PAC sdo ilustradas nas

Figura 5.24 ¢ Figura 5.25, respectivamente.
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=f\=Tenszo Fase A
=J==Tenso Fase B

= J=TenséoFase C

0 10 20 30 40 Ims] 50
Figura 5.24 - Forma de Onda das Tensoes no Lado de Baixa Tensdo — Caso 4 —21h

Fonte: Elaboragdo Propria
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Fonte: Elaboragao Propria
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Conforme esperado, a tensdo do alimentador tendeu a diminuir com o acréscimo da

quantidade VEs, por conta das harmonicas que estdo sendo injetadas na rede elétrica. Um

comparativo com os quatro casos analisados estd exibido na Figura 5.23.
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Figura 5.26 — Comparativo entre as tensoes ao longo do alimentador — 21h

Fonte: Elaboragdo Propria

Com o desequilibrio de tensdao observou-se um maior decaimento da tensdo ao longo

dos barramentos. Dessa forma, pode-se afirmar que se o nimero de VEs aumentar entdo os

niveis de tensdo na rede de distribuigdo estardo seriamente comprometidos, caso ndo haja

um planejamento para inser¢ao dessas cargas.

Em relagdo ao horario, verificou-se pouca diferenca entre ambos, no entanto o horario

das 21h apresentou um decréscimo mais lento do nivel de tensdo ao longo do alimentador.

O que caracteriza este horario como o mais propicio para recarga da bateria de VEs.
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5.3.INTRODUCAO DE HARMONICOS NA MEDIA TENSAO EM
FUNCAO DO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Nesta subse¢do sao apresentados os resultados da analise em que foram monitorados os
harmonicos no lado de 13,8 kV no final do alimentador FENOIF2 em fun¢ao do
desequilibrio de tensdo devido a inter-relagdo das cargas harmonicas.

Muitos estudiosos comprovaram que uma das justificativas para a utilizagdo dos
transformadores de distribuicdo em ligacdo A-Y seria para eliminar os harmonicos
multiplos do terceiro no lado A. No entanto essa afirmagado 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 monofasicas de maneira uniforme nas trés fases dos transformadores, nem sempre
1ss0 ocorre na pratica. Dai o desequilibrio de tensdo no final do alimentador pode ndo estar
dentro dos limites propostos pela ANEEL como acontece no barramento.

Sendo assim, considerando que o carregamento do VE também representa uma carga
monofasica, e caso o desequilibrio de tensdo aumente ao longo do alimentador,
quantificou-se a distor¢ao harmonica de tensdo em fungdo da assimetria no lado de 13,8

kV e no lado de 380 V, como ilustrado na Figura 5.27.

THD de Tensio no terminal do Alimentador FENO1F2 THD de Tensio no terminal do Alimentador FENO1F2
—13,8 kV em fungdo do Desequilibrio de Tensio —380 V - em fungio do Desequilibrio de Tensio
6,50 14,00
P
- 12,00 W
'33' 5.50 - '33' ’_._—_-’_____',_—f-—r_
B 8 10,00
=
E 4,50 e Fase A = —fFase A
- FWH“B % 800 ~B—FaseB
a a
Z 350 FaseC 3 FaseC

=]
[=]
=]

—— .. o '_"1‘-—._."\.

2,50

>
=1
=]

0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 0,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0
Desequilibrio de Tensdo (%) Desequilibrio de Tensdo (%)
Desequilibrio % THD,%  THDg % THD, % Desequilibrio%  THD,%  THD,%  THD. %
1,0 4,16 3,09 5,26 1,0 11,14 6,00 7,32
5,0 4,08 2,96 5,43 5,0 11,33 571 7,34
8,0 3,99 2,90 5,57 8,0 11,55 5,49 7,36
10,0 3,95 2,85 5,67 10,0 11,72 5,34 7,37
12,0 3,90 2,82 5,80 12,0 11,83 5,18 7,39
15,0 3,84 2,80 5,99 15,0 12,11 4,94 7,43
20,0 3,76 2,81 6,41 20,0 12,45 4,53 7,56

Figura 5.27 - Comportamento do THD de Tensdo em 13,8 kV e 380 V em fung¢do do

Desequilibrio de Tensdo
Fonte: Elaboragao Propria

De acordo com a Figura 5.27 pode-se notar que no lado de 13,8 kV, o THD de tensdo

na fase C aumentou gradativamente com o aumento da assimetria de tensdao, onde pode-se
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concluir que ordens mais elevadas de harmoénicos estdo sendo inseridas no alimentador,
podendo causar ressonancias séries e paralelas do sistema elétrico com as cargas, além de
elevar as perdas nos transformadores. Quanto &s fases A e B observa-se que o THD de
tensao reduziu de forma lenta conforme o desequilibrio foi ampliado. Esta diferenca entre
as fases deve-se ao fato de que no secundario do transformador 40% da carga harmodnica
estd conectada na fase A enquanto que os outros 60% s3o igualmente distribuidos nas
outras duas fases.

Deve-se salientar que no secundario do transformador, no lado de 380 V no final do
alimentador, obteve-se elevados THDs de tensdo na fase A da ordem de 12%, que
ultrapassa os limites preconizados pela ANEEL de 10%, vide Tabela 5.1. E que pode levar

a prejuizos principalmente aos consumidores residenciais.
Foram analisados os harmonicos caracteristicos de ordem 3%,5% ¢ 7* na forma da tensdo no lado

de 13,8 kV, ligagdo em A, conforme Figura 5.28.

Terceiro Harménico na Tensdo - 13,8 kV Quinte Harménico na Tensdo - 13,8 kV
r r

g 450 g 450
¢ FE 400 — v ¥ 400
g3 350 . g5 350

2
9 E 3,00 © = 300 [
E £ 250 s Faze A E E 2 50 e Fase A
2 m . T—— = . 4 d = r
232 200 hud T3 200 [S=————t—s
o = . el Faze B o = : v e W —p=—B—Faze b
=& 150 EE 150
ST 100 FaseC E-® 1qp FaseC

° i o L —.=1=.=.=¢.
£% os0 £§ 050
g @ 0,00 g ﬁ 0,00

0 5 .10 _15 20 0 5 .10 _ 15 20
Desequilibrio de Tensao (%) Desequilibrio de Tensao (%)
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1,00 FaseC
0,50

0,00
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relacio a fundamental (%)

0 20

5 10 15
Desequilibrio de Tensao (%)
Figura 5.28 — Harmonicos Caracteristicos na forma de onda de Tensdo em 13,8 kV
Fonte: Elaboragao Propria

Fica comprovado, assim, que apesar da ligacdo A-Y dos transformadores, harmdnicos
multiplos do terceiro sdao injetados na média tensdo sob condi¢des de desequilibrio, e,
quanto maior o desequilibrio de tensdo maior sera a inser¢do de harmonicos na rede de

distribuicao.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1.CONCLUSAO

As consideragdes expostas neste trabalho permitem afirmar que quando os VEs
tornarem-se uma realidade significativa na matriz de transportes brasileira, entdo havera
uma forte interagdo entre carros elétricos, consumidores residenciais, comerciais € geragao
distribuida. O fluxo de harmonicos destas cargas resultardo em subtensdes e desequilibrios
de tensdo que serdo prejudiciais ao bom funcionamento da rede de distribuicdo elétrica.

Os resultados mostraram que com uma quantidade consideravel de 100 VEs, a tensdo
no barramento do alimentador reduziu para 0,95 pu no horario das 21h e para 0,94 pu no
horario das 12h.

Além disso, o aumento da introdu¢do de harmdnicos na média tensdo provocado pela
assimetria entre as fases em decorréncia das cargas monofésicas, resultard em danos nos
equipamentos elétricos e a ligagdo A-Y dos transformadores de distribuicdo nao impedira
que correntes e tensdes harmonicas sejam injetadas na rede elétrica.

Apesar da diferenga discreta observada nas simula¢des, o hordrio noturno de
carregamento € 0 mais conveniente para a distribui¢do, pois neste momento muitas cargas
ndo estdo em funcionamento entao pode-se minimizar os impactos da recarga dos VEs na
rede elétrica. Ainda deve-se atentar para o fato de que nao foram consideradas as cargas
industriais porque ndo houveram informacdes suficientes para sua modelagem, estas
representam 1,2% do consumo mensal da IFN e que operam no periodo diurno segundo
dados da CELPE.

Conclui-se que os VEs contribuirdo ainda mais para a diminui¢ao dos indices de
qualidade da energia elétrica. Neste contexto, existe a necessidade de que sejam tomadas
medidas eficazes para a mitigacdo desses harmonicos: inser¢do de filtros em alguns pontos
da rede elétrica, andlises em alta frequéncia para evitar o risco de ocorréncias de
ressonancias séries e paralelas, gerenciamento do horario de carga dos VEs para resguardar
as sobrecargas, e, monitoramento das distor¢des harmoénicas de tensdo e corrente para que

estas estejam dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo do setor elétrico.



99

6.2.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros com a finalidade de aprimorar a pesquisa para

avaliar o impacto dos VEs na qualidade de energia:

Realizar as medigdes do alimentador da IFN para obter os dados reais de
amplitude e modulo das cargas harmonicas;

Modelar as cargas industriais do alimentador FENO1F2 para verificar o impacto
sofrido por estas quando da recarga de VEs no PAC;

Simular os carregadores de VEs trifasicos e analisar o impactos destes sobre a
rede de distribuicao;

Estudos de Ressonancia Série e Paralela.

6.3.PUBLICACOES

M. M. S. Lira, R. M. de Lima Neta, M. A. Carvalho Jr., A. G. de Souza, 1. R.
Matias, J. A. Lopes, S. M. Costa. “Influéncia da Condutancia Transversal na

Impeddncia Harmonica Equivalente do Sistema”. SBSE —2014.

M. A. Carvalho Jr., M. M. da Silva, A. G. de Souza, C. B. Goulart, I. R. Matias, R. M.
de Lima Neta, J. B. Vilar, E. M. dos Santos, S. M. Ferreira, M. A. X. de Lima.
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ANEXOS

ANEXO A - CALCULO DOS PARAMETROS DE LINHA
CONSIDERANDO O EFEITO DO SOLO

CALCULO DA IMPEDANCIA LONGITUDINAL

A fonte alternada que alimenta a linha gera um campo elétrico longitudinal ( Ep — vide
Figura A.1) que exerce forca elétrica sobre as iniimeras cargas livres existentes no
condutor. O movimento ordenado destas cargas corresponde a corrente de conducao, L.

Gcond % o]
— Econd T &g
Heond = Ho

Osolo - Gy

=&

Esolo

Hsol0= Ho

Figura A.1 - Analise longitudinal de linha de trecho de linha de distribuig¢do aérea

monofasica.
Fonte: (LUCIO, 2012)

Um efeito direto de E; corresponde a uma queda de tensdo de natureza resistiva na
linha. A relagdo entre esta queda e I; ¢ a resisténcia longitudinal (R ) do condutor, que
traduz a perda de poténcia longitudinal (efeito Joule). O efeito resistivo é composto por
duas parcelas, uma associada ao campo eletromagnético interno ao condutor (Riy) € outra a
contribui¢do do campo eletromagnético no solo (Rsop):

R,,=R,+R A4.1)

Er e L. variam no tempo e, por sua vez, geram um campo magnético também variavel

total solo
no tempo, com componentes interna ao condutor e externa (no ar), denominado Br. O
efeito integral deste campo elétrico, no caminho fechado que define a trajetoria de I,
corresponde a tensdo induzida (Vrgm). Da relagao entre Vgym € I origina-se a indutancia da
linha.

A indutancia total compde-se de trés parcelas: indutancia interna L;,, (associada ao
campo magnético interno ao condutor), externa L., (correspondente ao campo magnético
externo ao condutor,) ¢ devido ao solo L., (devido a contribui¢do do solo no retorno de
corrente). A indutancia total quantifica o armazenamento de energia da linha na forma de
campo magnético:

L,.,=L

nt

+ Lext + Lsolo (AZ)

total
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Portanto, longitudinalmente, a caracterizagcdo dos parametros eletromagnéticos de uma
linha de distribuicdo pode ser representada, no dominio fasorial, por uma impedancia
complexa longitudinal da seguinte forma: Z = R+ jwl.

Segundo DRUMMOND (1998), a matriz impedancia ¢ dividida em duas partes: uma
primeira considerando ideal o solo subjacente, ou seja, com condutividade infinita (G010 —>
o) e, uma segunda, considerando as reais caracteristicas do solo (com condutividade
finita). Supondo dois condutores k e 1, a expressdo da admitancia ¢ dada por:

Ly =Ly + L = (Zsikk + Zsekk)+ 2w = (Rkk + ijk) (4.3)

Zy=Zgy+Zy =Ry + j(Xskl + X ) = (Rkl + ijz) (4.-9)

onde:
Zi — Impedancia longitudinal propria relativa ao condutor k.
Zga — Impedancia longitudinal prépria relativa ao condutor k, considerando ideal o solo,
dada pela soma das impedancias ideais interna e externa.
Zq — Impedancia longitudinal propria relativa ao condutor k, considerando o solo
subjacente real.
Zi — Impedancia longitudinal mutua devido ao acoplamento indutivo entre os condutores k
el
Zg - Impedancia longitudinal mutua externa devido ao acoplamento indutivo entre os
condutores k e 1, considerando o solo subjacente ideal.
Z.i - Impedancia longitudinal muatua devido ao acoplamento indutivo entre os condutores k
e 1, considerando o solo subjacente real.

a) Impedéancia Interna Longitudinal

A impedancia interna dos condutores composta por resisténcia e indutancia, pode ser
calculada facilmente caso a variacao dos parametros com a frequéncia seja desprezada.

Devido ao efeito pelicular, em corrente alternada a densidade de corrente apresenta
uma distribui¢do nao uniforme através da secdo do condutor. Por conta dessa distribuicao
nao uniforme da corrente, tanto a resisténcia quanto a indutancia interna sao alteradas com
a frequéncia.

A impedancia interna € calculada por meio de Funcdes de Bessel (DWIGHT, 1918),
como segue

Z g = R + JX i (4.5)
Z., = [Jwa, 1 ]O(pl)Kl(p0)+KO(pl)]l(pO) (4.6)

o, 27R, 11(/71 )Kl(po)_ll(po )Kl(pl)

Py =Ry jwu,.o, (4.7)

P =R\ jwu.o. (4.8)

onde:

- 1y, 1;, Ky, K;: sdo as fun¢des modificadas de Bessel de primeira espécie (I) e segunda
espécie (K) e ordem zero e um, respectivamente;

- w: ¢ frequéncia angular do sinal propagado na linha;
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- 0.: ¢ a condutividade do condutor;
- Uc: € a permeabilidade magnética do condutor, . = Lo;
- Ry e R;: sdo os raios interno e externo do condutor, respectivamente.

b) Impedancia Externa Longitudinal

A impedancia externa, constituida apenas da componente reativa, depende do meio
onde a linha est4 imersa (ar) e de sua geometria. Considerando que o solo e o condutor sao
ideais (6—), e 0 ar um dielétrico perfeito (c—0) cuja permeabilidade magnética ¢ igual a
do vacuo (DWIGHT, 1918).

Para o célculo de Z., aplica-se a lei de Ampére no “contorno amperiano” como pode
ser visto na Figura A.2, para obten¢do do campo magnético a uma distancia “x” do
condutor por onde circula uma corrente I. As linhas de campo magnético sdo circulos
concéntricos ao condutor e todo o fluxo encontra-se entre o ponto referente ao raio externo
R, do condutor ¢ a superficie do solo h (LUCIO, 2012).

contorno amperiano

dl condutor
N

I I i ZRI

dx

ar
7.
solo

Figura A.2 - llustragdo para calculo de impedancia externa longitudinal de um condutor

ideal considerando solo ideal
Fonte: (LUCIO, 2012)

Utilizando o método das imagens ideais em que fica estabelecido que o sistema
composto por um condutor percorrido por uma corrente elétrica proximo a um plano
infinito condutor perfeito aterrado, pode ser substituido pelo proprio condutor, por sua

imagem e por uma superficie equipotencial onde o tnico meio presente ¢ o ar, conforme
Figura A.3.

Iy

ar

ar

hy

Figura A.3 - Método das Imagens Ideais
Fonte: (LUCIO, 2012)

Na Figura A.3, tem-se que: hi e h; sdo, respectivamente, as alturas dos condutores k e
1; dy; € a distancia entre o condutor k e 1; e Dy € a distancia entre o condutor 1 e a imagem
do condutor k.

Logo, a impedancia propria externa por unidade de comprimento é expressa por:

Zsekk = 0 + szekk = jWLsekk (Ag)
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Zsekk = -]W'UO ln%

Al
27 R (4.10)

onde R; é o raio do condutor k.
Para o caso de dois condutores paralelos entre si, de acordo com as distancias
representadas na Figura A.3, a impedancia mutua externa ¢ fornecida por

Zg =0+ jX = jwLy, (A.11)
Jwity . Dy
Z, = In —4L (A4.12)
O ar d,,
JWH, (hk +h )2 + (dkl )2
Z, = In (A4.13)
! 27 (hk - hl )2 + (dkl )2

¢) Impedéncia do Solo Longitudinal
A impedancia do solo longitudinal leva em consideracao o efeito da passagem de
correntes de retorno pelo solo com condutividade finita, ou seja, sem considerar o solo
como um condutor elétrico perfeito.
Quanto as corregoes do solo Z.y € Z.i, tem-se:
e Z. . impedancia propria relativa a condutor k e devido ao efeito do solo e dada
pela seguinte expressao:

Zogw =Ry + JX i = Ry + JWL 44 (A4.14)

e Z. : impedancia mutua relativa aos condutores k e 1 devido ao efeito do solo e dada
pela seguinte expressao:
Ly =Ry + JX gy = Ryy + JWL (4.15)

As formulagdes que analisaram o efeito do solo no célculo da impedancia podem ser
divididas em dois grupos: 1) métodos de integracdo numérica baseados nas integrais de
Carson e i1) métodos aproximados.

O primeiro grupo consiste em expressdes de calculo da impedancia do solo utilizando
integrais improprias, onde pelo menos um dos limites de integragdo ¢ infinito. Os métodos
aproximados resultam de pesquisas que buscaram solug¢des analiticas aproximadas para as
integrais de dificil resolugao propostas por Carson, nesses o conceito de plano complexo de
retorno pelo solo foi utilizado (LUCIO, 2012) ¢ ja foram comentados anteriormente.

Os resultados obtidos com as aproximacdes de Deri sdo proximos daqueles calculados
com as formulas de Carson, no limite de frequéncia at¢ kHz (SCHROEDER, 1995).
Portanto, como esse trabalho nao objetiva analisar altas frequéncias a proposta de Deri sera
utilizada.

Aplicando o método das imagens complexas, o sistema fisico equivalente ¢ formado
pelos condutores situados a uma distancia h + p acima do plano e suas imagens situadas a
mesma distancia abaixo do plano complexo conforme ilustrado na Figura A.4. Em que se
apresenta as distancias basicas e o sistema de coordenadas empregado nesse método.
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~2  k
fffff W
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Figura A.4 - Método das Imagens Complexas
Fonte: (LUCIO, 2012)

A impedancia propria do solo € calculada através da seguinte expressao (DERI, 1981):
2\h +
Z., = jwtlin 2+ p) (4.16)
2 R,

onde R; ¢ o raio do condutor k e p ¢ a profundidade complexa calculada anteriormente.
A impedancia mutua do solo ¢ calculada através da seguinte expressao (DERI, 1981):

Z, = jwﬂln{\/(hk +h +2p)2 +(dk1)2 J (4.17)

T (hk —h )2 + (dkl )2

onde hi e h; sdo as alturas dos condutores k e 1 respectivamente e, dy; a distancia horizontal
entre os condutores k e 1.

CALCULO DA ADMITANCIA TRANSVERSAL

A distribuicdo de cargas elétricas na linha gera um campo elétrico transversal Et no ar
(entre condutores e superficie do solo). Assim, existe uma corrente de condugdo no ar, ¢t
que traduz um efeito resistivo transversal (Rt ou G =1/Ry), e uma de deslocamento, Iyt um
que representa o efeito capacitivo transversal (C), como pode ser visto na Figura A.5
(LUCIO, 2012).

A condutancia G traduz as perdas de poténcia transversais e a capacitancia C, a
capacidade de armazenamento de energia da linha na forma de campo -elétrico

(transversal).
e

Figura A.5 - Andlise transversal de linha de trecho de linha de distribui¢do aérea

monofdasica.
Fonte: (LUCIO, 2012)
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O calculo das admitancias transversais ¢ feito a partir dos conceitos da eletrostatica,
utilizando-se o método das imagens na consideracdo da presenca do solo subjacente,
mesmo nos casos onde ndo haja retorno pelo solo.

Portanto, transversalmente, a caracterizacdo dos pardmetros eletromagnéticos de uma
linha de distribui¢do pode ser representada, no dominio fasorial, por uma admitancia
complexa da seguinte forma:

Y=G+ jwC (4.18)

Segundo DRUMMOND (1998), a matriz admitancia ¢ dividida em duas partes: uma
primeira considerando o ideal o solo subjacente, ou seja, com condutividade infinita (oo
— ©) e, uma segunda, considerando as reais caracteristicas do solo (com condutividade
finita). Supondo dois condutores k e 1, a expressdo da admitancia ¢ dada por:

Yip =Yyr + Yy = (GskT + JB s )+ (GckT + JB s ) (4.19)

Yo=Y, +Y, = (Gskl + JB g )+ (Gckl + chkl) (4.20)

onde:
Yir - Admitancia transversal do condutor k para a “terra”.
Yar - Admitancia transversal ideal do condutor k para a “terra”, considerando o solo
subjacente ideal.
Yur - Admitancia transversal real do condutor k para a “terra”, considerando o solo
subjacente real.
Y - Admitancia transversal mutua entre os condutores k e 1.
Yqu - Admitancia transversal mutua ideal entre os condutores k e 1, considerando o solo
subjacente ideal.
Y. - Admitancia transversal mutua real entre os condutores k e 1, considerando o solo
subjacente real.

a) Determinac¢io da Capacitincia Transversal

Conforme ja bastante conhecido através da contribui¢do de CARSON (1926), sabe-se
que as capacitancias mutuas e proprias considerando o solo ideal, considerando-se dois
condutores k e 1, sdo expressas por:

o (gyr: capacitancia ideal do condutor k para a “terra”
(4.21)

27e,

CskT =T N
rk

e Cyr: capacitancia ideal entre o condutor k e o condutor 1
C, = s Flm) (4.22)
In 2 \/[(hk - h/ )2 + (dkl )2 ]hkhl

(F/m)

s\ (b +h) +(d,)

rk
onde: A, — altura do condutor, 7; — raio externo do condutor e dy — distincia entre os
condutores k e 1.

Utilizando o método de Deri para o céalculo da correcdo do efeito do solo na

capacitancia tem-se:
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e (1. capacitancia real do condutor k para a “terra” considerando o efeito do solo

27, (4.23)

:7(F/m)

CckT 2h
ln(k * p)
T

e (.7 capacitancia real entre o condutor k e o condutor | considerando o efeito do
solo

g, (S/m) (4.24)

Cskl = > >
ln[z\/[(hk _h/) + (dkl) ]hkh/ J

rk (hk + hl + 2p)2 + (dkl )2

b) Determinacao da Condutancia Transversal
A condutancia pode ser calculada através da capacitancia com a seguinte expressao:
e Ggyr: condutancia ideal do condutor k para a “terra”

Gyr =22C (S /m) (4.25)
&
onde: oo — condutividade elétrica do ar (10° S/m) e g — permissividade elétrica do vacuo
(8,8542x10” F/m).
e Gy condutancia ideal entre o condutor k e 1 desconsiderando o efeito do solo
Gy = ﬁCc/d (S / m) (4.26)
&y
e Gr: condutancia real do condutor k para a “terra” considerando o efeito do solo
GckT = %CckT (S/m) (A27)
0
e (G condutancia real entre o condutor k e 1 considerando o efeito do solo
Gy = 22C (S 1m) (4.28)
&

0
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ANEXO B - CURVAS DE SATURACAO DOS
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO CELPE

Algumas modificagdes foram feitas na curva original (NUNES, 2007) cujos dados
estdo em pu para adequagdo aos casos estudados. Para cada transformador utilizou-se os
valores de bases correspondentes e assim foi possivel determinar os valores de corrente e
tensdao para tragar a curva de saturagdo. Nas tabelas e graficos abaixo estdo descritas as
curvas de saturag¢ao dos transformadores de distribui¢ao utilizados neste trabalho.

Em que na primeira estdo contidos os dados de base para cada trafo, nas segunda e
terceira colunas sdo explicitados os valores tipicos de tensdo e corrente em pu obtidos na
literatura, e, por fim, nas quarta e quinta colunas sio exibidos os valores reais de tensdo e
corrente.

Tabela B.1 - Curva de Saturagao Transformador 15 kVA

15 kVA
Irms (base) | Irms (pu) | Vrms (pu) | Irms (A) | Vrms (V)

0,01 0,3147 0,8430 0,0046 11633
Vrms (base) V| 0,4879 0,8996 0,0071 12414
13800 0,7091 0,9496 0,0103 13104
1,0000 1,0000 0,0145 13800

1,1810 1,0190 0,0171 14062

1,5330 1,0540 0,0222 14545

1,8620 1,0780 0,0270 14876

4,0000 1,2040 0,0580 16615

Tabela B.2 - Curva de Saturagao Transformador 30 kVA

30 kVA
Irms (base) | Irms (pu) | Vrms (pu) | Irms (A) | Vrms (V)

0,03 0,3147 0,8430 0,0082 11633
Vrms (base) V| 0,4879 0,8996 0,0127 12414
13800 0,7091 0,9496 0,0185 13104
1,0000 1,0000 0,0261 13800

1,1810 1,0190 0,0308 14062

1,5330 1,0540 0,0400 14545

1,8620 1,0780 0,0486 14876

4,0000 1,2040 0,1043 16615




Tabela B.3 - Curva de Satura¢do Transformador 45 kVA

45 kVA

Irms (base) | Irms (pu) | Vrms (pu) | Irms (A) | Vrms (V)

0,03 0,3147 0,8430 0,0109 11633
Vrms (base)

\ 0,4879 0,8996 0,0170 12414
13800 0,7091 0,9496 0,0247 13104
1,0000 1,0000 0,0348 13800
1,1810 1,0190 0,0411 14062
1,5330 1,0540 0,0533 14545
1,8620 1,0780 0,0648 14876
4,0000 1,2040 0,1391 16615

Tabela B.4 - Curva de Saturagdo Transformador 75 kVA

75 kVA

Irms (base) A | Irms (pu) | Vrms (pu) | Irms (A) | Vrms (V)
0,05 0,3147 0,8430 0,0154 11633
Vrms (base) V| 0,4879 0,8996 0,0239 12414
13800 0,7091 0,9496 0,0347 13104
1,0000 1,0000 0,0489 13800
1,1810 1,0190 0,0578 14062
1,5330 1,0540 0,0750 14545
1,8620 1,0780 0,0911 14876
4,0000 1,2040 0,1957 16615

Tabela B.5 - Curva de Satura¢do Transformador 225 kVA

225 kVA

Irms (base) A | Irms (pu) | Vrms (pu) | Irms (A) | Vrms (V)
0,11 0,3147 0,8430 0,0359 11633
Vrms (base) V| 0,4879 0,8996 0,0557 12414
13800 0,7091 0,9496 0,0809 13104
1,0000 1,0000 0,1141 13800
1,1810 1,0190 0,1348 14062
1,5330 1,0540 0,1750 14545
1,8620 1,0780 0,2125 14876
4,0000 1,2040 0,4565 16615
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ANEXO C - DIMENSIONAMENTO DE TRANSFORMADORES
CONSIDERANDO O FATOR K

Para dimensionar um transformador suprindo cargas ndo lineares devem ser
consideradas as perdas nos enrolamentos e no nucleo. Para o calculo destas perdas, as
recomendacdes internacionais apresentam equagdes aproximadas, que dependem do
espectro harmonico da corrente de carga e da perda para condi¢do de carga linear nominal.

Transformadores em funcionamento sob carga dissipam poténcia por efeito Joule nos
enrolamentos devido as correntes que neles circulam: correntes de cargas e correntes
parasitas. Ha outras perdas de dispersao presentes nas estruturas fora do enrolamento, tais
como nucleo, unido de nucleo, estrutura metéalica e tanque. Equagdes apresentadas em
diversos trabalhos indicam que as perdas em transformadores aumentam com o aumento da
frequéncia.

Dependendo do modelo adotado, a perda no niicleo e a perda por correntes parasitas
nos enrolamentos sdo proporcionais ao quadrado da frequéncia do fluxo induzido pelas
correntes dos enrolamentos. Desta forma, pode-se verificar que hd uma grande influéncia
das correntes harmonicas nas perdas do transformador, provocando sobreaquecimento no
mesmo e podendo comprometer seu isolamento e sua vida util.

A importancia de quantificar as perdas em transformadores sob cargas ndo lineares
vem do fato de ser possivel fazer com que o transformador supra uma poténcia menor que
a nominal, de forma que ele apresente 0 mesmo aquecimento (mesma perda) se suprisse
carga linear nominal. Neste caso, o isolamento, a capacidade condutora e a vida util do
transformador ndo seriam comprometidas.

Os métodos de calculos para perdas em enrolamentos de transformadores sob cargas
ndo-lineares apresentados pelas normas referenciadas (FHL e o Fator K) baseiam-se no
somatorio do produto do espectro harmonico da corrente de carga ao quadrado pela
harmdnica ao quadrado, dividido por uma corrente de base. Para o Fator-k esta corrente de
base ¢ a nominal e para o FHL a corrente de base ¢ a corrente total.

Outro fator utilizado ¢ o Fator de Perda Harmdnica Fora dos Enrolamentos (FHL-
STR), mostrado na norma IEEE (110-2008), que diferencia da perda nos enrolamentos
pelo expoente da harmonica, que neste caso ¢ igual a 0,8.

a) Fator K
Conforme a IEEE (110-2008), ¢ definido como:
2
h max Ih 2
K= 0" 7| h (C.1)
Onde

1. - valor rms da corrente nominal, [, - valor rms da corrente harmoénica de ordem
h, h - ordem da harmoénica e 4,, - maxima ordem de harmonica de poténcia
significativa.
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Multiplicando-se o Fator K pela perda por correntes parasitas nos enrolamentos sob
condicdo de carga linear nominal (P.;), obtém-se a perda por correntes parasitas nos
enrolamentos para uma carga nao-linear (Py), conforme apresentado a seguir:

P, =KxP, (C.2)
A IEEE (110-2008) determina o Fator de Perda Harmonica (Fyr) como um fator a ser
multiplicado pela perda por correntes parasitas nos enrolamentos para condi¢ao de carga

linear nominal (P.), para obter a perda por correntes parasitas nos enrolamentos para
condicao de carga ndo-linear ( Pc_ppp).

FHL = 2l P

Pa— (C.3)
Z net L
P. ., =FHLxP (C.4)
P (pu)
1 u) = total u
wax (PU) 1+ FHL x P, (pu) (C.5)



