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RESUMO

Um problema de qualidade de energia elétrica que afeta os consumidores da rede de
distribuicdo secundaria sdo as distor¢des harmonicas. As distor¢des harmonicas sdo
provenientes da presenca das chamadas fontes de harmodnicas que sdo equipamentos de
caracteristicas nao-lineares, ou seja, equipamentos em que a forma de onda da tensao difere
da de corrente. Tais equipamentos injetam correntes harmonicas na rede produzindo, portanto
distor¢des na forma de onda da tensdo. Nos dias atuais, a quantidade desses equipamentos na
rede elétrica tem aumentado consideravelmente. Porém, o uso crescente desse tipo de
equipamento ao longo da rede torna os sistemas mais vulneraveis e propensos a apresentarem
problemas de qualidade no fornecimento de energia elétrica aos consumidores. Além disso, ¢
importante destacar que no cendrio atual, a geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, conectada na rede de distribuicdo secundaria, estd aumentando rapidamente. Isso
se deve principalmente devido a escassez e altos custos dos combustiveis fosseis. Neste
contexto, a Geragdo Distribuida Fotovoltaica (GDFV), que utiliza o sol como fonte primaria
para geracdo de energia elétrica, ¢ a principal tecnologia de geragdo renovavel instalada na
rede de distribui¢do no Brasil. Contudo, a GDFV ¢ uma potencial fonte de harmdnica, pois a
interface da GDFV com a rede CA ¢ realizada por um inversor CC/CA, que ¢ um
equipamento altamente nao-linear. Desde modo, os problemas de qualidade de energia
elétrica associados a distor¢do harmonica nas redes de distribuicdo tendem a aumentar e a
serem bem frequentes nos consumidores da rede de distribuicdo secundarias. Um dos
principais indicadores de distor¢do harmdnica ¢ a distor¢cdo harmonica total de tensdo (THDy,
do inglés “Total Harmonic Distortion of Voltage™) utilizada pelas concessionarias de energia
elétrica para quantificar os niveis de distor¢do harmodnica presentes na rede elétrica. Na
literatura técnica existem varias técnicas deterministicas para estimar a THDy,. Essas técnicas
possuem a desvantagem de nao considerar as incertezas presentes na rede elétrica, tais como:
mudanca na configuracdo da rede, variacdo de carga e intermiténcia da poténcia injetada pela
geracdo distribuida renovével. Portanto, a fim de fornecer uma avaliagdo mais precisa das
distor¢des harmonicas, este trabalho tem como principal objetivo desenvolver uma
metodologia probabilistica para estimar o nivel de THD, em redes de distribui¢do secundaria
considerando as incertezas presentes na rede ¢ na GDFV conectada ao longo da rede. A
metodologia proposta nesta dissertacao se baseia na combinagdo das seguintes técnicas: fluxo
de poténcia harmonico trifdsico em coordenadas de fase via método de soma de admitancia,

método de estimacdo por pontos e expansdo em série de Gram-Charlier. Além disso, a



validagdo da metodologia foi realizada utilizando a Simulagdo Monte Carlo. A metodologia
desenvolvida foi testada na rede de distribui¢do secundaria europeia com 906 nos de 416 V.
Os resultados foram obtidos realizando dois casos de estudos: sem a presenga de GDFV e
com a conexao de GDFV. Para ambos os casos de estudo as seguintes estatisticas do THDy,
nodal foram estimadas: valor médio, desvio padrdo e o percentil de 95%. Os resultados
demonstraram que a estimagdo probabilistica da THD, ¢ mais completa, pois mostra a
variagdo da THDy devido as incertezas associadas com as fontes de harmoénicas e as da rede
elétrica. Os resultados também mostram que a conexdo da GDFV afeta significativamente os

niveis de THDy da rede elétrica.

Palavras — chave: Redes de Distribui¢do Secundarias, Distor¢do Harmonica, Qualidade de
Energia Elétrica, Geracao Distribuida Fotovoltaica, Método de Estimagdo por Pontos,

Simula¢ao Monte Carlo, Métodos Probabilisticos.



ABSTRACT

A problem of electric power quality that always affects the consumers of the distribution
network are the harmonic distortions. Harmonic distortions arise from the presence of so-
called harmonic sources, which are nonlinear equipment, i.e., equipment in which the voltage
waveform differs from the current. Such equipment injects harmonic currents in the network
generating distortions in the voltage waveform. Nowadays, the number of these equipment in
the electrical network has increased considerably. However, the increasing use of such
equipment over the network makes systems more vulnerable and prone to quality problems in
the supply of electricity to consumers. In addition, it is important to note that in the current
scenario, the generation of electricity from renewable sources, connected in the secondary
distribution network, is increasing rapidly. This is mainly due to shortage and high costs of
fossil fuels. In this context, the Photovoltaic Distributed Generation (PVDG), that uses the sun
as a primary source for electric energy generation, is the main technology of renewable
generation installed in distribution network. However, the PVDG is a potential source of
harmonics, because the interface of the PVDG with the CA network is carried out by a
CC/CA inverter, that is a highly nonlinear equipment. Thus, the electrical power quality
problems associated with harmonic distortion in distribution networks tend to increase and be
very frequent. One of the main indicators of harmonic distortion is the total harmonic
distortion of voltage (THDy) used by distribution utilities to limit the levels of harmonic
distortion present in the electrical network. In the literature there are several deterministic
techniques to estimate THDy. These techniques have the disadvantage of not considering the
uncertainties present in the electric network, such as: change in the network configuration,
load variation, intermittence of the power injected by renewable distributed generation.
Therefore, in order to provide a more accurate assessment of the harmonic distortions, this
dissertation has as main objective to develop a probabilistic methodology to estimate the level
of THDy in secondary distribution networks considering the uncertainties present in the
network and PVDG connected along the network. The methodology proposed in this
dissertation is based on the combination of the following techniques: three-phase harmonic
power flow in phase coordinate via method sum of admittance, point estimate method and
series expansion of Gram-Charlier. The validation of the methodology was performed using
the Monte Carlo Simulation. The methodology was tested in European secondary distribution
network with 906 nodes of 416 V. The results were obtained by performing two case studies:

without the presence of PVDG and with the PVDG connection. For the case studies, the



following statistics for nodal THD,, were estimated: mean value, standard deviation and the
95% percentile. The results showed that the probabilistic estimation of THD;, is more
complete, since it shows the variation of THD, due to the uncertainties associated with
harmonic sources and electric network. In addition, they show that the connection of PV-DG

in the electric network significantly affects the levels of THDy, of the electric network.

Keywords: Secondary Distribution Networks, Harmonic Distortion, Electrical Power Quality,
Photovoltaic Distributed Generation, Point Estimate Method, Monte Carlo Simulation,

Probabilistic Methods.
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1 INTRODUCAO

1.1 Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

O sistema elétrico de poténcia ¢ formado por varios componentes interligados entre si
que t€ém como fun¢ao fornecer energia elétrica de forma continua com minimo custo e niveis
aceitaveis de qualidade aos seus consumidores. Basicamente, ¢ dividido em trés grandes

zonas funcionais que sdo (Brown, 2009; Kagan et al., 2005):

i) Geracao: que converte alguma forma de energia (térmica, hidraulica, solar, edlica, nuclear,
etc.) em energia elétrica. E composta por usinas de geracdo e subestacdes de geracdo, que tém
a finalidade de elevar a tensdao para o nivel de transmissdo, geralmente, ficam bem distantes

dos centros de consumo;

ii) Transmissao: responsavel pelo transporte da energia elétrica dos centros de producao aos
de consumo. Deve operar interligado, por varias razdes, dentre elas para aumentar a

confiabilidade e ter a possibilidade de intercadmbio entre areas;

iii) Distribuicido: que distribui a energia elétrica recebida do sistema de transmissdo aos

grandes, médios e pequenos consumidores.

Na ultima metade do século XX, o planejamento e a operagao dos sistemas de geracao
e transmissdo apresentaram muitos desafios para os engenheiros e pesquisadores que
requeriam o desenvolvimento de novas técnicas e analise. As usinas de geracdo de energia
elétrica tornaram-se maiores. As linhas de transmissdo passaram a interconectar grandes
redes. A partir da ultima década do século vinte, mudangas significativas vém ocorrendo no
sistema de distribuicao (por exemplo, automacao, inser¢ao de geracao distribuida renovavel,
conexao de veiculos elétricos, etc.) que exigem o desenvolvimento de novas ferramentas para
o planejamento e operacdo deste sistema. Deste modo, o estudo desenvolvido nesta
dissertacdo se concentra no sistema de distribui¢do que fundamentalmente ¢ formado por

cinco subsistemas (Vieira, 2012):

i) Sistema de subtransmissao ou Rede de distribuicao de alta tensdo: Transporta a energia
elétrica recebida nas subestagdes de transmissao até as subestacdes de distribuicao e também
fornece energia para consumidores de grande porte, tais como industrias e estacdes de

tratamento e bombeamento de d4gua. Normalmente, os niveis de tensdo de operagdo da rede de



subtransmissao sao de 69 kV ou 138 kV com capacidades de 20 a 150 MW. Existem varias
topologias na rede de subtransmissdao que variam desde circuitos radiais simples até arranjos

malhados com esquemas de prote¢do sofisticados.

ii) Subestacio de distribui¢do: supridas pela rede de subtransmissdo sdo transformadores

abaixadores que reduzem a tensdo para o nivel de distribui¢do primaria.

iii) Rede de distribuicio primaria: transporta a energia elétrica da subestagdo de
distribuicdo para os transformadores de distribui¢do. A tensdo normalmente varia de 4,16 kV
a 34,5 kV sendo o mais comum a classe de 15 kV. Dentre os consumidores primarios
destacam-se industrias de porte médio, conjuntos comerciais, instalacoes de iluminagao

publica, etc.

iv) Transformadores de distribuicdo: convertem as tensdes de distribuicdo primdria para
tensdo de utilizagdo. Tipicamente, as capacidades destes transformadores variam de 5 kVA a

2.500 kVA.

v) Rede de distribuicdo secundaria: transporta energia elétrica dos transformadores de
distribuicao até os pontos de conexdo dos consumidores individuais tais como residéncias,
pequenos comércios e industrias. Geralmente, as redes de distribui¢do secundarias operam em

niveis de tensdo de 220V/127V, 380V/220V ou 220V/110V.

As configuracdes das redes de distribuicdo primaria e secundaria utilizadas para

fornecer energia elétrica aos consumidores sdo:

i) Radial Simples: hd somente um ponto de fornecimento de energia elétrica para os
consumidores. Portanto, caso haja interrup¢cdo em algum ponto da rede, os consumidores que
estdo a jusante do ponto de fornecimento terdo seu suprimento interrompido, € retornarao
apenas quando o componente falhado for reparado. E a topologia mais barata e de menor
confiabilidade. E bastante comum em areas rurais de baixa densidade de carga (Vieira, 2012;

Brown, 2009; Short, 2004).

ii) Configuracao Radial com Recurso: hd uma ou mais interligagdo entre alimentadores
diferentes através de dispositivos de chaveamento Normalmente Abertos (NA). Isso permite
que o sistema opere normalmente de forma radial. Contudo, caso haja alguma falta, as cargas
podem ser transferidas para o alimentador adjacente através do fechamento de chaves NA de

interligacdo (Vieira, 2012; Brown, 2009).



iii) Primario Seletivo: os consumidores sdo conectados a dois alimentadores, um principal e
outro alternativo, sendo o alternativo através de uma chave NA. Caso o alimentador principal,
por algum motivo, fique desenergizado, uma chave desconecta a carga do alimentador
principal e a chave do alimentador alternativo comuta para Normalmente Fechado (NF). Este
tipo de configuracdo tem uma alta confiabilidade em relacdo a configuracdo que usa apenas

um alimentador (Vieira, 2012; Brown, 2009).

iv) Secundario Seletivo: esta configuragdo opera de forma semelhante ao Primério Seletivo.
Na rede secunddria ha uma chave NA que conecta um alimentador alternativo. Caso o
alimentador principal fique desenergizado, a chave comuta para NF. E importante destacar,
que para esta configuracdo os transformadores devem ser dimensionados de forma a suportar

todas as cargas (Vieira, 2012; Brown, 2009).

v) Rede Spot: sdo usados por consumidores que exigem um alto grau de confiabilidade. Esta
configuracdo conecta dois ou mais transformadores em paralelos a um barramento no lado
secundario. Desta forma, esta configuracao pode suportar uma ou mais falhas na rede primaria

sem que haja interrup¢ao do fornecimento (Vieira, 2012; Brown, 2009).

As configuragdes citadas nos itens de (i) até (v) sao mostradas na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Configuracdes tipicas de redes de distribuicio primarias e secundarias (Adaptada de Brown,
2009).
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vi) Configuracdo em Anel (“Closed-Loop™): esta configuracio fornece uma alta
confiabilidade. Os circuitos sdo conectados entre uma ou mais subestagdo através de chaves
NF. Ela requer um nimero maior de equipamentos € um sistema de protecdo complexo,
semelhante ao que € usado nas redes de transmissao (Vieira, 2012; Short, 2004). A Figura 1.2

mostra o diagrama unifilar da configuracdo em anel.

vii) Configuracdo Malhada (“Grid Network™): utiliza dois ou mais alimentadores primarios,
que na maioria sdo radiais, para alimentar a rede secundaria em multiplas localizagdes. Desta
forma, se um alimentador primario esta fora de servigo, os alimentadores restantes podem
alimentar os consumidores adequadamente. Consequentemente, o sistema de protecao da rede
se torna mais complexo (Short, 2004). O diagrama unifilar de uma rede de distribui¢do com

topologia malhada ¢ mostrado na Figura 1.3.
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Figura 1.2 - Configuracio em Anel (Adaptada de Short, 2004).
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1.2 Qualidade da Energia Elétrica

O sistema elétrico de poténcia tem a funcdo de fornecer aos seus consumidores energia
elétrica de forma continua e adequada. Entretanto, devido a grande dimensdo e complexidade
na operacao, manter a qualidade da energia elétrica se torna uma tarefa desafiadora. E no
cenario atual tanto as concessionarias de energia elétrica quanto os consumidores estao
preocupados com os problemas relacionados a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). As

principais razdes que justificam tamanha preocupagdo sdo as seguintes (Dugan et al, 2002):

i) Recentemente ha diversos tipos de cargas que sdo baseados em controle de
microprocessador e dispositivos de eletronica. Devido a esta caracteristica, essas cargas sao

mais sensiveis a variacao da QEE.

1) A busca pelo aumento da eficiéncia energética tem levado ao aumento continuo nas
aplicagdes de dispositivos tais como controles de velocidade ajustavel para motores. Estas

aplicagdes resultardo no aumento do nivel de harmdnicos no sistema de energia.



i11) Os consumidores estdo mais conscientizados sobre a qualidade de energia. Ou seja, eles
estdo mais informados sobre aspectos de QEE (interrupgdes, quedas de tensdo, transitorios de
chaveamento, etc.) e estdo desafiando as concessiondrias de energia elétrica a melhorar a

qualidade da energia entregue.

iv) As redes elétricas estdo interligadas. Logo, a falha de qualquer componente tem

consequéncias muito maiores do que em sistemas isolados.

v) A reestruturagdo do setor elétrico na qual as empresas foram desverticalizadas, ou seja,
foram separadas as fung¢des de geragado, transmissao e distribui¢do, e muitas empresas foram

privatizadas principalmente as distribuidoras.

Do ponto de vista técnico, o problema da QEE ¢ definida como deformagdes de curta
ou longa duracdo da forma de onda da tensdo que causa a falha ou ma operagdo dos
equipamentos dos consumidores. E com o objetivo de garantir que os consumidores sejam
atendidos com uma tarifa justa e qualidade de energia elétrica adequada foi criada no Brasil, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esta agéncia regula e fiscaliza a qualidade

do fornecimento de energia elétrica no setor elétrico nacional.

A ANEEL define que o fornecimento de energia elétrica deve ser de forma continua e
adequada, portanto, ela deve obedecer dois conceitos basicos, normalmente denominados de
Qualidade do Servico e Qualidade do Produto, estes conceitos sao definidos abaixo (Kagan et

al., 2009):

1) Qualidade do Servico: o sistema elétrico estd sujeito a interrupgdes provocadas por
manutengdo corretiva ou preventiva. Portanto, a qualidade de servico esta relacionada com a
continuidade do suprimento, em outras palavras, com a confiabilidade de fornecimento de

energia elétrica.

i1) Qualidade do Produto: ¢ caracterizada basicamente pela forma de onda da tensdo nos

componentes de um sistema elétrico. Contempla principalmente os seguintes disturbios:

» Variacdo de Frequéncia: o sistema de energia elétrica deve operar na frequéncia
nominal, 60 Hz no Brasil, com uma tolerancia de 0,1 HZ. Geralmente, este disturbio
ocorre devido a variagdes de grandes blocos carga. Contudo, a frequéncia ¢ restaurada

pelos controladores de velocidade dos geradores conectados no sistema;



» Variagdo de Tensdo de Longa Duracdo: sdo subtensdes ou sobretensdes ou
interrupcdes sustentadas em regime permanente com dura¢do maior que 1 minuto.
Estas variagcdes na tensdo sdo causadas por: variagdes nas cargas, inser¢do de geragdo
distribuida e problemas de coordenagao dos dispositivos de controle de tensdo (bancos
de capacitores e reguladores de tensdo). No Brasil, este aspecto de QEE ¢ conhecido

como conformidade de tensao;

» Variagdo de Tensdo de Curta Duragdo: sdo subtensdes, ou sobretensdes, ou
interrupgdes momentaneas com duragdo menor que 1 minuto. Podem ser causadas por
faltas ou energizacdo de grandes cargas que necessitam de alta corrente de partida ou

conexoes irregulares na fiacao de energia;

» Distor¢des Harmonicas: sdo distor¢des da forma de onda de tensdo ou de corrente,
geralmente sdao causadas por cargas nao-lineares conectados no sistema, que produzem
o surgimento de formas de ondas periddicas com frequéncia multipla da fundamental

do sistema;

» Desequilibrio de Tensao e Corrente: ¢ a diferenca em mddulo ou em angulo entre as
componentes de fase da tensdo ou corrente. E um fendmeno de longa duracdo, ocorre
em sistemas trifasicos devido a fatores, como o modo de ligagdo das cargas ¢ a

assimetria existente nas redes elétricas;

» Flutuagdes de Tensdo: sdo oscilagdes na tensdo provocas por variagdes rapidas nas
correntes das cargas. O principal efeito destas oscilagdes sdo cintilagdes em sistemas
de iluminagdo, que provocam uma sensagao desagraddvel em ambientes iluminados.
Uma das causas das flutuagdes de tensdo sdo os equipamentos baseados em arco

elétrico, tais como fornos e maquinas de soldagem.

O estudo desenvolvido nesta dissertagdo esta relacionado com as distor¢des
harmonicas, pois ¢ um dos distirbios de QEE que continuamente mais afeta os consumidores

das redes de distribuicao.

1.3 Geracao Distribuida

A Geracao Distribuida (GD) ¢ definida como a produg¢do de energia elétrica através de
tecnologias de geracao de pequeno porte conectada ao longo do sistema de distribuicdo,

localizada proximo as cargas. No Brasil, a ANEEL define o tamanho da GD em duas

7



categorias (ANEEL, 2012): microgeragao, com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW, e

minigeragdo, com poténcia superior a 100 kW e menor que IMW.

Atualmente, os seguintes fatores t€ém contribuido para o aumento da insercao da GD

no sistema de distribui¢do (Vieira, 2012):

» Recentes avangos tecnologicos na constru¢do de turbinas que reduziram

significativamente os custos de geragdo de energia;

» Incentivos fiscais para utiliza¢do de sistemas de geracdo de energia elétricas baseados
em fontes de energia renovaveis devido a restricdes ambientais para emissdo de gases

causadores do efeito estufa;

» Livre acesso dos produtores independentes de energia as redes de transmissdo e

distribuicao devido a desregulamentacao do setor elétrico.

A insercao de GD proximas aos consumidores podem proporcionar beneficios ao
sistema elétrico que podem ser classificados em técnicos e econdmicos. Os principais

beneficios técnicos resultantes da inser¢ao de GD sao:
» Redugdo das perdas na linha;
» Melhora do perfil de tensao;
» Redugao de emissdo de poluentes;
» Aumento da eficiéncia global do sistema;
» Aumento da confiabilidade e seguranca do fornecimento de energia;
» Melhora dos indices de qualidade de energia;
» Alivio do congestionamento dos sistemas e transmissao e distribuicao.

Por outro lado, os principais beneficios econdmicos associados com a conexao da GD

na rede de distribui¢ao sao:

» Adiamento de investimentos em melhorias e expansdo dos sistemas de geragdo,

transmissao e distribuigao;



Algumas tecnologias de GD possuem custos reduzidos de operagdo € manutencao que

aumentam a sua produtividade;

Reducdo dos custos operacionais da rede elétrica devido a redugao da poténcia que a

concessionaria fornece a carga;

GD possuem tempo de implantagdo inferior ao de grandes centrais de geracao;
Aumento da diversidade da matriz energética;

Maior seguranca de fornecimento de cargas criticas.

Entretanto, o aumento no nivel de inser¢do de GD pode alterar as caracteristicas da

rede de distribuicdo e resultar em violagdes em padrdoes de operacdo, tais como aqueles

citados na referéncia (ANEEL, 2011). As principais caracteristicas operacionais de redes de

distribuigdo afetadas pela inser¢do da GD sdo:

>

Aumento da complexidade de operacdo da rede de distribui¢do devido ao fluxo

bidirecional de energia;

Necessidades de alterar os procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e

proteger suas redes;
Alteragao do nivel de curto-circuito das redes, em alguns casos;

Aumento da distor¢do harmodnica no caso de conversores para conexao das unidades

geradoras, tais como painéis fotovoltaicos e células de combustivel;

Intermiténcia da geragao e dificuldades para prever a disponibilidade de energia no

caso das fontes renovaveis (irradiancia solar e velocidade do vento).

Algumas das tecnologias de producdo de energia usadas na GD sao (Junior, 2014):

i) Motores de combustiio interna: E uma tecnologia de GD bastante empregada devido ao

seu baixo custo de instalagdo e operacdo com relacdo a outros tipos de GD, mas o seu custo de

manutengdo € elevado. Os motores de combustdo interna podem ser projetados para funcionar

com uma variedade de combustiveis, tais como, gasolina, querosene, propano, alcool e etc.

No entanto, a sua emissao de poluentes ¢ bastante elevada. Suas dimensdes variam de 0,5 kW

a 6,5 MW.



ii) Microturbinas: Este tipo de tecnologia utiliza como principio de funcionamento o ciclo
termodindmico de Brayton, que utiliza gas natural e ar atmosférico para produzir poténcia
girante. As principais vantagens deste tipo de tecnologia sdo as baixas emissdes de poluentes
e sua modularidade, isto é, a maioria das cargas pode ser atendida usando unidades de
pequeno a médio porte. Apesar disso, as microturbinas tém como desvantagem os elevados

custos de manutengao.

iii) Células de combustiveis: Sao dispositivos que combinam hidrogénio e oxigénio para
produzir energia elétrica, sem necessidade de combustdo. A principal vantagem desta
tecnologia ¢ que elas realmente tém emissdao zero de poluentes. As células de combustiveis
tém as seguintes desvantagens: custo elevado, baixa capacidade para acompanhar variacdes

na carga e necessidade de uma nova infraestrutura para a distribui¢do do combustivel.

iv) Eolica: Esta tecnologia aproveita a energia cinética do vento como mecanismo primario
para movimentar laminas da turbina e consequentemente um gerador elétrico. Tem um
impacto ambiental minimo, sendo o maior impacto na questdo visual. Uma desvantagem ¢ a
total dependéncia da velocidade do vento, que prejudica a operagdo na velocidade nominal

devido a sua intermiténcia.

v) Fotovoltaica: Converte a energia solar em energia elétrica, usando células fotovoltaicas.
Uma grande vantagem desta tecnologia ¢ o custo zero do combustivel. Contudo, uma
desvantagem em relacdo as demais € que a geracdo de energia ocorre somente quando ha luz
solar. Para sistemas isolados surge a necessidade de usar baterias para armazenar energia
produzida e utiliza-la quando ndo ha luz solar. A apesar do elevado custo, o prego do painel
fotovoltaico tem caido nas ultimas décadas, tornando-se uma alternativa bastante competitiva

em relacdo a outras tecnologias de GD.

No Brasil, a tecnologia fotovoltaica ou Geragao Distribuida Fotovoltaica (GDFV), que

estd associada com o tema desta dissertagdo, tem sido estimulada por vérios fatores como:
» Altos niveis de radiagdo solar devido as favoraveis condi¢des geograficas;
» Reservas de silicios que podem ser usados na fabricag@o de painéis fotovoltaicos;

» Redugdo nos custos dos painéis fotovoltaicos devido a curva de aprendizagem da

tecnologia fotovoltaica;

» Alto valor da tarifa de energia;
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» Projetos P&D para definir acordos comercias e técnicos para inserir a geragao

fotovoltaica na matriz energética;
» Criagdo de regras e normas para a conexao nas redes de distribuigao;

» Descontos nos encargos de uso de redes de transmissdo e distribui¢do para plantas

solares.

1.4 Revisdo Bibliografica

O primeiro passo para estimar o nivel de distor¢do harmodnica da rede ¢ estimar o
estado harmoénico. Na literatura, varias técnicas deterministicas para estimar o estado
harmonico tém sido propostas (Torquato et al., 2014; Alves, 2016). Herraiz et al. (2003)
apresenta uma revisao destas técnicas conhecidas como Fluxo de Poténcia Harmonico (FPH).
Entretanto, existem incertezas que afetam o planejamento e a operacdo do sistema elétrico de
poténcia (Zhang e Li, 2009) e, consequentemente, também afetam o estado harmoénico. Logo,
a fim de obter resultados mais realisticos técnicas de modelagem de incertezas devem ser
combinados com os FPH. Deste modo, as incertezas presente nas redes elétricas podem ser

levadas em conta na estimag¢do do nivel de distor¢do harmonica presente na rede.

A principio deve-se destacar que existem dois tipos de incertezas presentes no

planejamento e na operagao das redes elétricas que sao (Zhu, 2009):

1) Incertezas matematicas: que ¢ a diferenca entre o valor estimado e o valor verdadeiro,

incluindo erros de observacao ou calculo.

i1) Outras fontes de incertezas: que sdo capacidade de transmissdo, disponibilidade de

geragdo, variacao de carga, falhas de equipamento, regras de mercado, prego de energia, etc.

As principais técnicas para modelagem de incertezas sdo os Métodos Probabilisticos e
os Conjuntos Fuzzy (Zhu, 2009). A funcdo dessas técnicas ¢ refletir as incertezas dos
parametros de entrada nos parametros de saida de um sistema. A principal diferenga entre eles
¢ como as incertezas sdo caracterizadas. Os métodos probabilisticos utiliza a Fungao
Densidade de Probabilidade (FDP), enquanto o método Fuzzy usa Fungdes de Pertinéncia

para representar as incertezas.

Segundo Chen et al. (2008), os métodos probabilisticos t€ém uma solida base

matematica e t€m sido bastante aplicados a sistemas de energia em diferentes areas. Devido a
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isto, os métodos probabilisticos sdo uma 6tima ferramenta para modelar incertezas e avaliar a
propagacao das harmoénicas e¢ o nivel de distorcdo harmodnica na rede. Os métodos
probabilisticos assumem que as FDPs das varidveis de entrada sdo conhecidas e, a partir
destas, as FDPs de saida sdo geradas. Varios métodos tém sido introduzidos na literatura para
realizar a andlise probabilistica. Estes métodos podem ser caracterizados em dois grupos:

M¢étodos de Simulagdo Estocastica e os Analiticos.

A Simulacao Monte Carlo (SMC) ¢ o método de simulacao estocastica mais comum e
o mais preciso. Geralmente, ela ¢ usada quando o problema ¢ altamente ndo-linear (Billinton e
Allan,1992). Basicamente, a SMC se baseia no sorteio aleatério de amostras das FDP de
entrada para determinar a solucdo de um sistema. Ha uma versao linear da SMC, conhecida
como SMC-Linear bastante aplicada em sistemas lineares ou em sistemas ndo-lineares em que

a linearizacdo seja tolerada (Carpinelli et al., 2015).

O outro grupo dos métodos probabilisticos sao os métodos analiticos que analisam o
sistema através de expressdes matematicas das FDPs das varidveis de entrada.
Consequentemente, os resultados também serdo dados em termos das expressdes matematicas

das FDPs.

Os M¢étodos analiticos sdo divididos em dois grupos: os baseados em linearizagao, tais
como os Métodos de Convolucao e dos Cumulantes, € os baseados em aproximagdes da FDP,

como o Método de Estimagdo por Pontos (MEP).

Nos M¢étodos de Convolugao, técnicas de convolucao sdo realizadas pra determinar as
FDPs das variaveis de saida. A desvantagem deste método ¢ a grande quantidade de
armazenamento e de tempo computacional exigido para grandes sistemas. Allan et al. (1981)
combina Transformada de Fourier Discreta com as técnicas de convolucao a fim de reduzir o

esfor¢o computacional.

Os M¢étodos dos Cumulantes utiliza um tipo de caracteristica estatistica chamado
cumulante que ¢ estimado a partir dos momentos das FDPs das varidveis de entrada. Em
seguida, os cumulantes das varidveis de saidas sdo calculados através de férmulas analiticas.
As FDPs das variaveis de saida podem ser estimas a partir dos Cumulantes utilizando
aproximacoes da FDPs através de expansdes em série, como por exemplo, a série de Gram-

Charlier (Wang et al., 2008).
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O MEP ¢ um método analitico baseado na aproximacao da FDP. Basicamente, ele gera
os momentos das FDP das variaveis de saida de um sistema utilizando apenas alguns pontos
das FDPs das varidveis de entrada do sistema (Su, 2005). A vantagem deste método em
relacdo aos demais citados acima ¢ o baixo custo computacional. Além disso, ele tem a
mesma simplicidade da SMC, pois as equagdes que regem o comportamento de um sistema
nao necessitam de simplificagdes. Em outras palavras, o sistema ndo precisa ser linearizado,

como ¢ feito nos métodos baseados em linearizagao.

Existem diversas aplicacdes dos métodos probabilisticos associadas com as distor¢des

harmonicas relatadas na literatura.

Abdelrahman et al. (2014) desenvolveram uma metodologia usando o software
DIgSILENT PowerFactory e a SMC para avaliar o impacto no indice THD),, das incertezas na
geracdo de harmonicas em diferentes tipos de GDs, conectadas ao longo de um rede de
distribuicao e nas cargas nao-lineares. Além disso, as incertezas na localizacdo das cargas
nao-lineares foram consideradas. A referéncia assumiu que todas as injegdes de correntes
harmonicas variam aleatoriamente com FDP uniforme. Uma das conclusdes do artigo € que as

incertezas aumentam a variacdo do nivel de THD,, da rede.

Au e Milanovic (2006) combinam o FPH via método de Zbus com a SMC para
realizar uma avaliagdo probabilistica do nivel THD;, em uma rede de distribuicdo de média
tensdo durante os periodos de baixa e alta demanda para um conjunto de cargas agregadas.
Neste estudo, as informagdes probabilisticas sobre as FDPs das correntes harmdnicas foram
obtidas a partir de amostras de correntes harmonicas coletadas por medidores conectados a
um conjunto de cargas agregadas. As correntes harmonicas foram modeladas como FDPs

normais.

Caramia et al. (2003) utilizou o FPH via Newton Raphson para avaliar a precisdo e o
desempenho das técnicas probabilisticas de SMC linear, convolugao e distribuicdo de Pearson
em relacdo a SMC ndo-linear na estimacdo das FDPs das tensdes e correntes harmdnicas.
Neste artigo, constatou-se que os métodos baseados em linearizacdes nao sdo muito
adequados para estimagao do estado harmdnico. Porém, apresentam precisdo aceitavel dentro

do intervalo de variagdo das variaveis aleatorias de entrada.

Mohammadi (2015) propde uma metodologia para estimar os indicadores de distor¢ao

harmonica de tensdo e corrente combinando o FPH via método de Newton Raphson com uma
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versao rapida do MEP. A metodologia proposta ¢ comparada com o método probabilistico
MEP convencional e validada usando a SMC. Todas as variaveis aleatorias sdo modeladas
como distribuicdo normal e os angulos das injecdes harmonicas foram desprezados. A

metodologia proposta por Mohammadi (2015) apresentou altos niveis de precisao.

Yu e Li (2016) propde uma metodologia baseada no FPH via injecdo de corrente,
resolvido de forma iterativa, € no MEP para estimar as FDP das tensdes harmodnicas em redes
de distribuicdo com GDs renovaveis. Nesta metodologia foi assumido que cada injecao de
corrente harmoénica ¢ independente e com distribui¢do normal. Adicionalmente, a fase foi
desprezada na metodologia. A SMC foi utilizada na validagdo da metodologia proposta por

Yu e Li (2016).

A revisdo bibliografia sobre o assunto mostrou que a maioria das técnicas usadas em
estudos envolvendo harmonicas se baseia na SMC, principalmente para a validagdo e aferigao
da precisao de outros métodos. Atualmente, o MEP tem sido bastante utilizado nas
metodologias probabilisticas para estudos de harmonicos. Os FPH mais utilizados se baseiam
no de Newton-Raphson e Injecdo de correntes. Além disso, estudos considerando GDs
renovaveis se tornaram frequentes devido a tendéncia no aumento da conexdo desse tipo de
tecnologia nas redes de distribui¢do. E também, pelo fato de que algumas GDs renovaveis
utilizam o inversor, que ¢ um equipamento altamente nao-linear que faz a interface entre a
rede e a GD. Adicionalmente, muitos trabalhos desprezam os angulos das correntes
harmonicas para simplificar o problema. Contudo, isso pode gerar resultados imprecisos, pois

os angulos afetam diretamente o estado harmoénico da rede.

1.5 Motivacao

Atualmente, a utilizagdo de cargas ou equipamentos de natureza nao-linear no sistema
de distribui¢do tem aumentado consideravelmente. O uso crescente desse tipo de equipamento
ao longo da rede torna os sistemas mais vulneraveis e propensos a apresentarem problemas de
qualidade no fornecimento de energia elétrica aos consumidores, devido o fato de que as
cargas ndo-lineares injetam correntes harmonicas na rede afetando a forma de onda da tensao.
Uma potencial fonte de correntes harmonicas que esta cada vez mais presente nos sistemas de
distribuicdo ¢ a tecnologia de Geracao Distribuida Fotovoltaica (GDFV), que possui como um
dos seus principais componentes o inversor, equipamento nao-linear, que faz a interface da

GDFV com a rede elétrica. Além do mais, existem incertezas que afetam a operagao do

14



sistema, tal como a variacao de carga e a propria variabilidade da poténcia da GDFV devido a
intermiténcia de sua fonte primaria. Essas incertezas também afetam os niveis de distor¢do
harmoénica da rede. Desta forma, ¢ de significativa importancia desenvolver metodologias

probabilisticas para estimar o nivel de distor¢do harmdnica presente nas redes elétricas.

1.6 Objetivos e Contribuicoes da Dissertacao

Esta dissertagdo tem como principal objetivo desenvolver uma metodologia
probabilistica para estimar o nivel de Distor¢cdo Harmonica Total de Tensdao em redes de
distribui¢do secunddrias considerando as incertezas presentes na rede e na GDFV conectada

ao longo da rede.
Os objetivos especificos da dissertacdo sao:
1) Modelar rede de distribuicdo em coordenadas de fase para cada ordem harmonica;
i1) Modelar a GDFV utilizando coordenadas de fase;
ii1) Desenvolver um FPH em coordenadas de fase.

iv) Desenvolver uma metodologia probabilistica para estimar a FDP da distor¢ao harmonica
total de tensdo nodal combinando as técnicas citadas acima com o Método de Estimagao por
Pontos (MEP), para modelar as incertezas, e a técnica de Gran-Charlier para gerar as FDP do

estado harmonico.

1.7 Estrutura da dissertacao
Esta dissertacao ¢ dividida em 8 capitulos:

Capitulo 1: Contém uma introducao geral, sobre os sistemas de distribuicao radiais e uma
breve abordagem sobre a geragdo distribuida e a qualidade de energia elétrica. Além, de

apresentar a motivacao e os objetivos desta dissertagao.

Capitulo 2: Apresenta uma visdo geral do disturbio de distor¢do harmonica como definigao,
causas e efeitos. E também sdo apresentados os principais indicadores de distor¢do harmonica

e as normas técnicas que limitam os niveis de distor¢do harmonica.

Capitulo 3: Aborda uma revisdo dos principais FPH utilizados na literatura.
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Capitulo 4: Apresenta a modelagem dos componentes da rede de distribuigdo em
coordenadas de fase estendidos a modelos de quatro condutores para cada ordem harmonica e
a formulagdo do FPH via Método de Varredura regressiva/progressiva de Soma de

Admitancias com os modelos de coordenadas de fase

Capitulo 5: Define o FPH probabilistico e a técnica probabilistica de MEP utilizada para
modelagem das incertezas. Além disso, uma metodologia para estimar probabilisticamente a

distor¢ao harmonica de tensao ¢ formulada.

Capitulo 6: Este capitulo apresenta os seguintes aspectos relacionados com a GDFV:

principio de funcionamento, principais configuragdes € modelagem no fluxo de poténcia.
Capitulo 7: Sao apresentados os resultados dos testes com a metodologia desenvolvida.

Capitulo 8: Relata as conclusoes da dissertagdo obtidas com os resultados dos testes.
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2 DISTORCAO HARMONICA

2.1 Aspectos Gerais

A distorcao harmonica tem como principal caracteristica deformar, distorcer ou
remover a conformidade senoidal da tensdo e/ou corrente. Este distirbio € o resultado de uma
superposi¢do de uma série de ondas senoidais que possuem uma componente fundamental e

outras multiplas da fundamental que sdo conhecidas como harmonicas.

A principal causa das distor¢des harmonicas sdo as chamadas fontes de harmdnicas
que sdo cargas (dispositivos) que possuem caracteristicas nao-lineares, tais como:
equipamentos de informatica, pontes retificadoras, variadores de velocidade, fornos a arco,
iluminagao fluorescente com reator eletronico, inversores, etc. A utilizagdo de cargas nao-
lineares provoca o aparecimento de correntes harmonicas que sdo injetadas ou extraidas no

sistema elétrico.

Um efeito deste distirbio pode ser visto considerando o sistema da Figura 2.1 onde as
perdas do sistema sdo analisadas. O sistema ¢ composto por um gerador G com impedancia
interna de R; + jX; que alimenta uma carga linear e uma carga nao-linear através de uma

linha com impedancia R + jX;.

PCC ScNLNom
—_>

SCL,Nom

] R ——

SGl,Perdas SSLPerdas
Carga nao linear

Carga linear

Figura 2.1 — Sistema Elétrico de Pequeno Porte.
Quando o gerador fornece uma poténcia aparente S;; no Ponto Comum de Conexao
(PCC), de modo que as poténcias nominais da carga linear (S¢;, yom) € ndo-linear (Scyr nom)

sejam atendidas, as perdas necessarias na frequéncia fundamental na linha e na geracao sao

Ss1_perdas © S¢1_perdas> espectivamente.

Uma grande quantidade de poténcia aparente S;; fornecida no PCC ¢ consumida pelo

conjunto de cargas. Porém, uma pequena poténcia aparente Scy; yom, destinada a carga ndo-
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linear, nao ¢ aproveitada pela carga, pois ¢ convertida em diferentes frequéncias harmonicas

presentes neste tipo de carga. Essa poténcia total convertida em diferentes frequéncias

A , . A h A

harmonicas serda denominada de poténcia aparente total S;o)ml. A poténcia aparente total
h . . . A .

S;O)tal surge no sistema, porque a carga ndo-linear injeta correntes harmonicas no sistema

gerando fluxo de poténcia harmonico.

Para entender o impacto dos harmonicos, o sistema da Figura 2.2 ¢ usado para analisar
o fluxo de poténcia harmonico. Como a tensao interna do gerador ¢ perfeitamente senoidal, o
gerador fornece apenas poténcia na frequéncia fundamental. Portanto, nas frequéncias
harmonicas a forga eletromotriz do gerador ¢ curto-circuitada. Logo, a linha e o gerador sao
representados por suas impedancias harmonicas Rs(.h) +jX S(h) e Rgl) +jX éh),
respectivamente. E a carga linear ¢ modelada como uma impedancia harménica enquanto que

a ndo-linear, neste exemplo, ¢ modelada como uma fonte de corrente.

A carga ndo-linear injetard correntes harmonicas no PCC que irdo se propagar pela
rede e uma pequena parcela sera absorvida pela carga linear. A circulagdo de correntes

harmonicas ird provocar o aparecimento de fluxo de poténcia que serd consumido sem
o . A . h . h
nenhum utilidade pelas impedancias da linha, (Ss( )), e interna do gerador, (Sé )), € na carga

linear, (S gLL)).

Assim a perda total de poténcia do sistema consiste da componente da frequéncia
fundamental do gerador, Sgq perdqs, € da linha, Sg; perqqs, mais as poténcias harmonicas
&) éh) + Sgl)+Sng)) causadas pela injecdo de correntes harmonicas da carga ndo-linear. Note

que devido a isso a magnitude de perdas do sistema aumenta.

. PCC 100
Rgh) +jX§h) rede €

Q)
CL Fonte de
H_} H_/ corrente
—_ ) |, . harmonica

h
Séh) Sgh) S(CL) Re/ +jX¢p

Figura 2.2 — Sistema Elétrico Equivalente Harménico.
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Outra analise que pode ser feita ¢ em relagdo a distorcdo da queda de tensdo. Na
Figura 2.1, quando a fonte de tensdo senoidal ¢ aplicada a carga nao-linear, a corrente
resultante ndo ¢ perfeitamente senoidal. Quando correntes distorcidas fluem através da
impedancia entre a fonte ¢ o PCC a queda de tensdao AV, ¢ distorcida. Isto altera a
conformidade senoidal da tensdo no PCC, pois a tensdo ¢ dada por (2.1). Note que mesmo a
carga linear ndo sendo uma fonte de harmonica, a tensdo fornecida a ela também sera

distorcida.

Vpce =V — AV, (2.1)
Onde:
Vpcc € atensdao no PCC;
V ¢ a tensdo no gerador;

AV, ¢ a queda de tensdo entre o gerador e a 0 PCC.

Resumidamente, os efeitos causados pela presenca de componentes harmonicos

podem ser (Ledo et al., 2014; Das, 2002):
— Baixo fator de poténcia;
— Correntes no neutro podem igualar ao exceder as correntes de fase;
— Sobreaquecimento de transformadores e motores;

— Atuacdo intempestiva de dispositivos de protecdo (disjuntores, chaves seccionadores)

sem causa detectavel,;
— Aumento de tensdes neutro-terra;
— Aumento da temperatura nos condutores, devido ao aumento da corrente eficaz;
— Estresse térmico, devido ao fluxo de correntes harmonicos;
— Estresse no isolamento, devido a agao de tensdes harmonicas;
— Mudanga no fator de crista;
— Aumento de vibragoes;
— Interferéncia na capacidade de ruptura de disjuntores;

— Influéncia nas reatancias indutivas e capacitivas;
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— Dispositivos de medi¢ao exibem diferentes respostas a sinais nao-lineares;
— Interferéncia nos sistemas telefonicos ¢ de comunicagao;
— Flutuagdes das imagens de videos;

— Falhas de bancos de capacitores por causa de ressondncia e amplificacdo de

harmonicos.

Em geral as harmonicas causam aumentos de perdas, como mostrado anteriormente, €
diminui¢do da vida util de equipamentos. Sendo que equipamentos sensiveis podem sofrer

operag¢ao indevida ou falha em seus componentes.

Desta forma, o uso crescente de cargas ndo-lineares ao longo das redes de distribui¢ao
torna os sistemas mais vulnerdveis e propensos a apresentarem problemas de qualidade no

fornecimento de energia aos seus consumidores (Tostes, 2003).

Portanto, a fim de garantir que os consumidores da rede de distribuicdo sejam
atendidos com QEE adequada, existem normas técnicas, que limitam o nivel de distor¢ao
harmonica permissivel na rede. Logo, as concessiondrias de energia elétrica devem avaliar o
nivel de distor¢ao harmodnica nos noés das redes de distribui¢do, com a intengdo de manté-los
dentro dos limites permissiveis. A técnica mais comumente usada pelas concessiondrias de
energia para mitigar os niveis de distor¢ao harmoénica ¢ a utilizacdo de filtros, que reduz a
amplitude de tensdes e correntes harmonicas de uma ou mais frequéncias harmonicas (Pires,

2010).

2.2 Indicadores de Distor¢cio Harmoénica

Nesta secdo sdo apresentados os principais indicadores de distor¢do harmonica usados
pelas concessionarias de energia elétrica e também pelos fabricantes de equipamentos

eletronicos para quantificar os niveis de distor¢ao harmonica presente na rede elétrica.

2.2.1 Indice de Distorcio de Harménica Total

O indice de Distorcdo de Harmodnica Total, THD do inglés “Total Harmonic
Distortion”, ¢ uma medida do valor eficaz das componentes harmonicas de uma forma de

onda distorcida. E um importante indice bastante utilizado nos sistemas de transmissdo e
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distribuicdo para quantificar a presenca de harmoénicas no sistema. Ele considera a
contribuicao de cada componente harmdnica presente no sinal. E definido para os sinais de

tensdo (THDy) e corrente (THD;), respectivamente, conforme as equagdes abaixo.

THDy = ~=12—% X 100%
1
OO_ 12
THD, = —VZ’;—” X 100% (2.3)
1

Onde:
Vi, (I) € a componente harmdnica de ordem /4 da tensdo (corrente);

V; (1) é o valor da tensdo (corrente) na frequéncia fundamental.

Para sistemas trifasicos equilibrados a quatro fios, a tensdo linha-neutro ¢ usada para o
calculo do THDy. Quando o sistema ¢ trifasico trifilar, o THD,, ¢ calculado entre fases, em
condi¢des de desequilibrio, hd uma THD,, para cada fase (Ledo et al., 2014). Basicamente, 0s
THDy, e THD,; fornecem uma boa ideia do efeito térmico (dissipacao de calor) quando uma
tensao distorcida ¢ aplicada através de uma resisténcia linear. Da mesma forma, estes indices
podem indicar as perdas adicionais causadas pelas correntes harmoénicas fluindo através de

um condutor (Dugan et al., 2002).

2.2.2 Distorcao Total de Demanda

Os niveis de distor¢ao na corrente podem ser estimados usando o THD;, como descrito
anteriormente. Porém estes resultados podem ocasionar uma ma interpretacdo dos niveis de
distor¢cdo harmonica, pois uma pequena corrente pode resultar em um alto nivel de THD;.
Entretanto isso ndo implica em sérios problemas para a rede, uma vez que a magnitude da

corrente harmonica ¢ pequena.

A fim de resolver esse problema, o indice Distor¢do Total de Demanda, 7DD do inglés
“Total Demand Distortion”, definido na equacao (2.4), ¢ uma forma alternativa para avaliar o
nivel de distor¢do harmonica da corrente. Este indice ¢ bem parecido com o THD,;.

VIR I

TDD = — X 100% (2.4)
L

Onde:

I; ¢ a demanda de pico ou maxima da corrente da carga na frequéncia fundamental,
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I, ¢ magnitude da corrente harmonica de ordem h.

Em instalagdes novas, a demanda de corrente pode ndo ser conhecida. Neste caso, o
indice TDD pode ser estimado pela corrente de plena carga do transformador como
aproximacao da corrente de demanda méaxima ou pode ser estimado com base em um modelo

de previsdo de carga (Ledo et al., 2014; Dugan et al., 2002).

2.2.3 Indice de Distorcio de Harménica Individual

O Indice de Distor¢io de Harmoénica Individual, IHD do inglés “Individual Harmonic
Distortion”, quantifica a distor¢do harmonica individual de tensao (IHDy ) e corrente (IHDy).
Ele ajuda na identificagdo de ordens harmonicas significavas e, consequentemente, na

dimensdo de filtros harmonicos.

3

IHDy = X 100% (2.5)
1
Iy

IHD; = - x 100% (2.6)

1

Onde:
V3, (I) € a componente harmonica de ordem /4 da tensdo (corrente);

Vi (1) é o valor da tensdo (corrente) na frequéncia fundamental.

2.3 Normas para Limitacido de Harmoénicas

Nesta se¢do serdo apresentadas as principais normas relacionadas com as harmonicas,

destacando-se os limites permissiveis na rede elétrica.

2.3.1 Norma do IEEE

A norma do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) que trata de
limites de harmonicas ¢ proposta no documento IEEE Std 519-2014, Recommended Practice
and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems (IEEE, 2014). Esta norma
apresenta uma abordagem conjunta entre concessionaria e cliente para limitar o impacto das
injecoes de correntes harmoénicas das cargas nao-lineares definindo niveis aceitaveis de
harmonicas de tensdo e corrente para o ponto de fornecimento de energia pela concessionaria

ou PCC (Ledo et al, 2014).
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E importante destacar, que a norma IEEE 519-2014 define limites probabilisticos para
distor¢des harmonicas a fim de levar em consideracao as incertezas presentes na rede. Para os

limites de tensdo harmonica a norma define o seguinte:
» O percentil diario de 99% deve ser inferior a 150% dos valores da Tabela 2.1.

» O percentil semanal de 95% deve ser inferior aos valores da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Limites de tensio harmoénica segundo norma IEEE 519-2014 (IEEE, 2014).

Tensdo entre fase-neutro (an) na barra IHDy (%) Maximo TH Dy (%)
Vo <1,0kv 5,0 8,0
1,0kV <V <69 kV 3,0 5,0
69 kv <V?" < 161 kV 1,5 2,5
Vo > 161 kV 1,0 1,5

Ja em relagdo a distor¢do harmonica de corrente, a norma IEEE 519-2014 classifica os
limites com base no nivel de tensdo nominal e de curto circuito no PCC. Os limites sdao
definidos em relacdo a corrente de maxima demanda. Deste modo, para os niveis de tensao

das redes de distribuicao, de 120 V a 69 kV, a norma define o seguinte:

» O percentil diario de 99% da corrente harmoénica medido durante um periodo

muito curto deve ser inferior ou igual a 200% dos valores da Tabela 2.2.

» O percentil diario de 99% da corrente harménica medido durante um periodo curto

deve ser inferior ou igual a 150% dos valores da Tabela 2.2.

» O percentil semanal de 95% da corrente harmdnica medido durante um periodo

curto deve ser inferior ou igual aos valores da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Limite de TDD os niveis de tensdo de 120 V a 69 kV norma IEEE 519-2014 (IEEE, 2014).

Iee/IL (%) | 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23 <h<35 | 35<h<50 | TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 <100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Harmonicas pares sdo limitada em 25% dos limites das harmdnicas impares; I.. ¢ a corrente de
curto circuito no PCC; I}, é a corrente de maxima demanda.
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2.3.2 Norma do IEC

O International Electrotechnical Commission (IEC) fornece varias normas para limites
de harmonicas, separadas em partes, contidas nas publicacdes da IEC 61000. A fim de levar
em conta os aspectos probabilisticos, estas normas limitam os niveis de distor¢do harmonica
com base no nivel de compatibilidade. O nivel de compatibilidade ¢ selecionado de modo que
haja apenas uma pequena probabilidade de que o limite seja violado. Geralmente, o nivel de
probabilidade ¢ de 95%, ou seja, o percentil de 95% ¢ definido como o nivel de

compatibilidade.
Resumidamente, algumas destas normas relacionadas as harmonicas sao:

1) Norma IEC 61000-2-2 (IEC, 2002): define niveis de compatibilidade para tensdes
harmonicas para sistemas de distribuicdo publicos de baixa tensdo, com tensdo nominal até
420 V monofasico ou 690 V trifasico e uma frequéncia nominal de 50 ou 60 Hz. Os limites

sdo dados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Limites para tensdo harmoénica - IEC 61000-2-2 (IEC, 2002).

Harmonica impares nao Harmonica impares multiplas A
multiplas de 3 de 3 Harmonicas pares

Ordem & IHDy (%) Ordem /& IHDy (%) Ordem & IHDy (%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1,5 4 1

11 3,5 15 0,4 6 0,5

13 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49 | 227x 027 | 21<h<45 0.2 10<h<50 | 0,25 x % +0,25

A THDy, para os niveis de compatibilidade deve ser inferior a 8§%.

i1) Norma IEC 61000-3-6 (IEC, 2008): recomenda limites de emissao de harmonicas em redes
de MV, HV e EHV. Esta norna fornece orientacdo para a coordenagdo das tensdes
harmonicas entre os diferentes niveis de tensdo, a fim de atender aos niveis de
compatibilidade no nivel de utilizagdo e evitar efeitos adversos em equipamentos sensiveis do

consumidor. Os limites sdo dados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Limites para tensdo harmoénica - IEC 61000-2-2 (IEC, 2008).

Harmonica impares nao

Harmonica impares multiplica

Harmonicas pares

multiplica de 3 de 3
[HD, (%) IHD, (%) IHD, (%)

Ordem A HV/ Ordem h HV/ Ordem h HV/
MV EHV MV EHV MV EHV

5 5 2 3 4 2 2 1,8 1,4

7 4 2 9 1,2 1 4 1 0,8

11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,4

13 2.5 1,5 21 0,2 0,2 8 0,5 0,4

17<h<49 | f; fa 21<h<45 | 0,2 0,2 10<h<50 f3 fa

A THDy para os niveis de compatibilidade deve ser inferior a 6.5% para MV e 3% para HV e

EHV

Onde: f, = 1,9 X 1—h7— 0,2;f, =1.2x % fs = 0,25 x % +0,22; f, = 0,19 x % +0,16

iii) Norma IEC 61000-3-2 (IEC, 2014): avalia e define limites para as componentes

harmonicas de corrente para equipamentos com corrente nominal de entrada menor ou igual a

16 A por fase que correspondem a equipamentos conectados a sistemas de distribui¢ao

publicos de baixa tensao em 220/380 V, 230/400 V e 240/415 V, operando em 50 ou 60 Hz.

Os limites sao dados na Tabela 2.5.

Nesta norma os equipamentos sdo classificados em 4 classes (IEC, 2014; (Leao et al,

2014):

» Classe A: 1) equipamentos com alimentagdo trifasica equilibrada; ii) aparelhos de uso

doméstico, excluindo os da classe D; iii) ferramentas, exceto as portateis; iv) dimmers

para lampadas incandescentes; v) equipamentos de audio; vi) todos os demais nao

incluidos nas classes seguintes.

» Classe B: ferramentas portateis e equipamento de solda a arco que nao seja profissional.

» Classe C: Dispositivos de iluminagao.

» Classe D: Computadores pessoais, monitores de video e aparelhos de televisao.
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Tabela 2.5 - Limites de harmonicas de corrente - IEC 61000-3-2 (IEC, 2014).

Ondem | Clsse A | Clase | CET0G" | () | ClaseD | ClasseD
P>25W P <25W
Harmonicas impares

3 2,30 3,45 30xfp 3,40 3,40 2,30

5 1,14 1,71 10 1,90 1,90 1,14

7 0,77 1,16 7 1,00 1,00 0,77

9 0,40 0,60 5 0,50 0,50 0,40

11 0,33 0,50 3 0,35 0,35 0,33

13 0,21 0,312 3 3,85/h 3,85/h Ver
15<h<39 | 0,15x15/h | 0,23x15/h 3 3,85/h 3,85/h | classe A

Harmonicas pares

2 1,08 1,62 2 - - -

4 0,43 0,65 - - -

6 0,30 0,45 - - - -
8<h<40 | 0,23x8/h | 0,35x8/h - - - -

2.3.3 Norma da ANEEL

A ANEEL estabelece limites para distor¢do harmodnica por meio de duas normas e
apenas para as tensdes. A primeira norma ¢ o Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuigao
(PRODIST) que define os limites de desempenho sistémicos e individual para a distor¢ao de
tensdo (ANEEL, 2017). A Tabela 2.6, apresenta limites globais desta norma. E importante
destacar que esta norma ndo relaciona os aspectos probabilisticos com seus limites de

distor¢ao harmonica.

A outra norma ¢ o Submodulo 2.8 do Gerenciamento dos indicadores de desempenho
da rede basica e dos barramentos dos transformadores de fronteira, e de seus componentes
(ONS, 2011). Esta norma considera as incertezas presentes no sistema. A Tabela 2.7 e a
Tabela 2.8 mostram os limites sistémicos inferiores e individuais, respectivamente, para o

percentil de 95%.

Tabela 2.6 - Limites sistémicos das distor¢ées harmonicas totais segundo PRODIST (ANEEL, 2017).

Nivel de tensao Maximo THDy (%)
<1kV 10,0

1kVal38kV 8,0

13,8 kV a 69 kV 6,0

69 kV a 230 kV 3,0
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Tabela 2.7 - Limites sistémicos inferiores para tensao (ONS, 2011).

Nivel de tens@o menor que 69 kV Nivel de tensdo maior que 69 kV
Impares Pares Impares Pares
Ordem | IHDy (%) |Ordem | IHDy (%) | Ordem | IHDy (%) | Ordem IHDy (%)
3,5,7 5% 12,46 2% 3,5,7 2% 2,4,6 1%
9,11,13 | 3% >8 1% | 9,11,13 | 1,5% >8 0,5%
15a25 2% - - 15a25 1% - }
>27 1% - - >27 0,5% - -
THDy = 6% THDy, =3%

*Qs limites sistémicos superiores sdo determinados multiplicando os valores desta tabela por 4/3.

Tabela 2.8 - Limites individuais para tensdo (ONS, 2011).

13,8 kV <V <69 kV V=69 kV
fmpares Pares fmpares Pares
Ordem | IHDy (%) | Ordem | IHDy (%) | Ordem | IHDy (%) | Ordem | IHDy (%)
3a25 1,5% Todas 0,6% 3a25 0,6% Todas 0,3%
>27 0,7% - - >27 0,4% -
THDy=3% THDy=1,5%
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3 REVISAO - FLUXO DE POTENCIA HARMONICO

Um passo importante no processo de mitigagdo das distor¢des harmodnicas ¢ a
identificacao dos pontos da rede elétrica que possuem excesso de correntes harmonicas e
niveis significativos de tensdes harmonicas. Para tal identificacdo, existem diversos métodos
chamados de andlise de harmoénicas que permitem analisar e investigar a geragdo e
propagacao dos harmonicos no sistema elétrico. Essencialmente, estes métodos podem ser
classificados em dois grupos (Herraiz et al., 2003): métodos no dominio do tempo e no

dominio da frequéncia.

A anélise no dominio do tempo se baseia na solu¢do de um conjunto de equacdes
diferenciais que representam o comportamento dinamico dos componentes do sistema. Os
dois métodos mais usados sdo variaveis de estado e analise nodal, o ultimo usa equivalentes
de Norton para representar os componentes dinamicos (Arrillaga e Watson, 2003). O método
nodal ¢ o mais eficiente e se tornou popular nas simulagdes de transitorios eletromagnéticos.
No entanto, a grande desvantagem da analise no dominio do tempo ¢ o alto custo
computacional mesmo para sistemas pequenos, pois a obtencao das informagdes harmodnicas
para um dado sistema consiste de dois passos que sdo alcangar o estado de regime permanente

e, logo em seguida, aplicar a Transformada Répida de Fourier (Arrillaga e Watson, 2003).

Os métodos no dominio da frequéncia basicamente sao uma reformulagdo do problema
de fluxo de poténcia convencional em que as fontes de harmonicas sdo modeladas como
fontes de correntes ou fontes de tensdo, sendo que ¢ mais adequado tratar fontes harmonicas
como simples fontes de correntes harmodnicas (Dugan et al, 2002). E os pardmetros da rede
sao modelados em fun¢do das frequéncias harmonicas. Em virtude disso, sdo também
conhecidos como Fluxos de Poténcia Harmonico (FPH). Estes métodos sao mais eficientes do
que os métodos no dominio do tempo, devido a reducdo no custo computacional. Portanto, o

FPH ¢ a melhor escolha para analisar grandes sistemas.

Diversos fluxos de poténcia convencionais t€ém sidos adaptados e propostos para
avaliar a propagacdo dos harmoénicos na rede elétrica. Como por exemplo, Xia e Heydt
(1982), com base no balango de poténcia e as correntes harmonicas, reformularam o fluxo de
poténcia de Newton-Rapshon convencional para que além do estado fundamental, também
fosse determinado o estado harmonico da rede. Ja a Task Force (1996) propde o método de
injecdo de correntes para realizar analise da propagacao dos harmdnicos. Este método além de

determinar o estado harmdnico da rede permite avaliar a resposta em frequéncia da rede vista
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em um determinado barramento ou nd, mostrando em quais frequéncias ocorrem ressonancias
série e paralelo. Os fluxos de poténcia baseados em varreduras progressiva/regressiva,
bastante aplicados em redes de distribuicdo radiais, também podem ser adaptados para

determinar os estados harmoénicos da rede (Teng e Chang, 2007; Tostes, 2003).

Nas proximas segdes os principais FPHs sao detalhados.

3.1 Fluxo de Poténcia Harmonico via Método de Injecdo de Corrente

Este ¢ 0 método mais simples para obter o estado harmonico. Consiste basicamente em
montar a matriz Y™, no qual as cargas lineares sdo incluidas usando sua impedancia
equivalente calculada na ordem harmoénica de interesse, € montar o vetor de correntes
harménicas /™. Em seguida, resolve-se o sistema linear (3.1). Este método pode ser direto ou

iterativo.

™ — g jm (3.1)

No método direto assume-se que ndo existe nenhuma interacdo entre a rede elétrica e
as fontes de harmonicas, ou seja, considera-se que as tensdes harmonicas nao influenciam no
comportamento das fontes de harmdnicas. Em consequéncia disso, as correntes harmodnicas
sdo mantidas constantes durante todo o processo de solu¢do. Ou seja, a ndo-linearidade ¢
representada por fontes de corrente harmonicas constantes. Desta forma, ¢ possivel obter uma
solucdo direta para (3.1), ou seja, ndo ¢ necessario realizar um processo iterativo (Arrillaga e
Watson, 2003; Variz, 2006). Neste caso, os valores das correntes harmdnicas podem ser
determinados através de duas maneiras. O primeiro ¢ a partir de uma condi¢do base dado pela
solu¢do de um fluxo de poténcia convencional usando o modelo analitico dado em (3.2)

(Herraiz et al., 2003).

it =dP (VD pL .. 5) (32)

Onde:

I ¢ a corrente harmdnica complexa de ordem / injetada pela fonte harménica na barra k;
d,(ch)(-) ¢ a fun¢do que determina o valor da corrente harmoénica na barra k;

Vk(l) ¢ a tensdo na frequéncia fundamental da barra £;

Bi, ..., ﬁ,i sdo parametros da fonte de harmonica.
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A outra maneira muito usada para determinar os valores das inje¢des harmonicas €
através do espectro harménico de medidas realizadas, nas barras das fontes de harmonicas, da
forma de onda da corrente ndo senoidal. A equacdo abaixo mostra como ¢ obtida a corrente

harménica utilizando o espectro harménico (Task Force, 996).

Ih—espectro

Il}cl = lipaa (3.3)

I 1-espectro
No qual:
I} é a corrente harménica de ordem 7;
I1oqa € a corrente de carga determinada pela solu¢do de um fluxo de poténcia convencional;

In—_espectro € 0 valor da h-ésima corrente harmonica fornecida pelo espectro harmonico;

I1 _espectro € 0 valor da corrente fundamental fornecido pelo espectro harmonico.

As literaturas técnicas recomendam que em sistemas elétricos contendo apenas uma
fonte harmodnica o angulo da corrente harmodnica pode ser desprezado. Entretanto, para
sistemas em que ha multiplas fontes de harmoénicas os angulos destes ndo podem ser
ignorados visto que os angulos afetam consideravelmente a anélise de harmdnicas (Das, 2002;
Task Force, 1996). No caso dos angulos serem obtidos a partir do espectro harmoénico a
seguinte correcao deve ser feita em funcdo dos angulos da tensao fornecida (Das, 2002; Task

Force, 1996):
elgh) _ ngh,espectro) n h(H,ED _ elgl,espectro)) 3.4

Em que:

9,51) ¢ o angulo da tensdo fundamental da barra £ obtido a partir da solugao do fluxo de
poténcia convencional;

Hél’eSpeCtm) ¢ o angulo da corrente fundamental da fonte harmonica da barra k& obtida no
espectro harmonico;

H,Eh'eSpeCtm) ¢ o angulo da A-ésima corrente harmonica da fonte de harmdnica da barra k

obtida no espectro harmonico.

No método iterativo, o método de injecdo de corrente considera a interacao entre a
rede e as fontes de harmodnicas. Neste caso as fontes de harmonicas sdo modeladas como

dependentes da tensdo harmdnica como mostra a equagdo abaixo:
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it =d(y®,y, .yl gt ) (3.5)
Onde:

d(-) ¢éa fungdo que caracteriza a inje¢@o de corrente harmoénica da fonte de harménica;
1), ~

Vk( ) ¢ a tensdo fundamental na barra k;
h h ~ ~ A .

Vk( 1), s Vk( max) s30 as tensdes harmonicas de ordem h, até¢ a de ordem h,y, 4y ;

Bi, ..., ﬁ,i sdo parametros da fonte de harmonica.

O processo de solugdo que antes era direto agora passa a ser iterativo. A fim de reduzir
o custo computacional, Herraiz et al., (2003) propde realizar uma analise de harmonica
iterativa pra um sistema reduzido formado somente pelas barras das fontes de harmodnicas. Ao
final do processo iterativo, as correntes harmonicas em (3.5) sdo atualizadas. E usando as
correntes atualizadas o sistema linear (3.1) € resolvido usando-se métodos diretos, tais como a

eliminacao de Gauss ou a decomposi¢ao LU.

3.2 Fluxo de Poténcia Harménico via Método de Newton — Raphson

O Fluxo de Poténcia Harmoénico via Newton-Raphson (FPH-NR) ¢ basicamente uma
reformulagdo do fluxo de poténcia de Newton-Raphson convencional que inclui as cargas
ndo-lineares (Das, 2015). E um método iterativo baseado no balanco de poténcia ativa e
reativa das frequéncias fundamental e harmodnicas. Sendo a melhor opgao para determinar o
estado fundamental e harmoénico da rede quando as cargas lineares e ndo-lineares sdo

representadas em termos de poténcia.

Em um sistema no qual os balangos de poténcia ativa e reativa sdo conhecidos em cada
barra, as equagdes das partes reais e imaginarias das fontes de harmonicas sdo definidas
conforme mostra a equacao (3.6). No FPH-NR, o vetor de variaveis ¢ definido de acordo com

(3.7).

h h 1) (,(h Rmax '
Real(i{™) = &) (v, . e, g1, . )
(3.6)
h h 1) (,(h Rmax '
Imag (™) = g0 (GO, . e gL, L gl)
Onde:
gﬁhk) (gl.(’},?) ¢ a funcao da parte real (imaginaria) da fonte de harmonica conectada na barra k;

V;c(l) ¢ a tensdo na frequéncia fundamental na barra £;
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h) o ~ . A .
V;(( D ¢ a tensdo na frequéncia harmoénica de ordem h;, sendo que h; varia de hya hy,, na

barra k;

Bi, ..., B ,i sdo os parametros da fonte de harmonica conectadas na barra £.

U =60V, ..., 600y, ., glmad ylmed g1 | I} parak € M (3.7)
Onde:
M ¢ conjunto de todas as barras do sistema;
) ,El) e Vk(l) sdo a fase e o modulo, respectivamente, da tensdo fundamental na barra £.

h h) o~ . . . o .
5,E Ve l/;(( D 30 a fase ¢ o modulo, respectivamente, da tensdo na frequéncia harmoénica de

ordem h;, sendo que h; varia de h,a hy,,,, na barra £;

Com base no vetor dado em (3.7), nota-se que o nimero de variaveis ¢ maior do que o
de equacdes. Sendo assim, trés relagdes adicionais devem ser usadas para obter um sistema

ndo-linear determinado que sdo (Fuchs e Masoum, 2008):

1° - Balango de correntes na frequéncia fundamental nas barras nao-lineares: o balanco
de corrente na frequéncia fundamental em todas as barras nao-lineares (barras em que ha
fontes de harmonicas), definido em (3.8), deve ser satisfeito. Ou seja, a corrente de linha

injetada na barra deve ser igual a que a barra consome.

1] = —lei] (3.8)
Em que:
I,(V}) ¢ o vetor das correntes de linha reais e imagindrias na frequéncia fundamental no

conjunto de barras nao-lineares M.

1) , . . e . A . .
G1(w) ¢ o vetor das correntes reais e imaginarias na frequéncia fundamental no conjunto de

barras ndo-lineares M, dados por (3.6) para 4 igual a 1.

2° - Balango de correntes harmonicas em todas as barras: conforme mostra (3.9), nas
barras lineares as inje¢des de correntes harmonicas devem ser nulas, como ¢ de se esperar. J&
nas barras ndo-lineares a corrente harmonica ¢ dada pela funcdo que caracteriza a corrente
harmonica.

(hy)
[’N ]:[O”] (3.9)

1] = gl
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Onde:

h; sdo todas as frequéncias harmonicas variando de hqa Ry, gy ;
1 1(\;”) ¢ o vetor das correntes harmonicas de linha reais e imagindrias, de ordem h;, do conjunto
de barras lineares N.

Oy ¢ o vetor nulo associado ao conjunto de barras lineares N, para todas as frequéncias
harmonicas;

II(J;’) ¢ o vetor das correntes harmonicas de linha reais e imaginarias, de ordem h;, no conjunto
de barras ndo-lineares M.

h) - e, .
Gz(wl) ¢ o vetor das correntes harmoénicas reais e imaginarias, de ordem h;, do conjunto de

barras ndo-lineares M, dados por (3.6).

3° - Balango de poténcia aparente nas barras nao-lineares: conforme mostra (3.10).

§? = (P")*+ (Q*)? + D? (3.10)
Onde:
Pt e Qt sdo, respectivamente, as poténcias ativas e reativas totais nas barras de cargas nao-

lineares;

D ¢ poténcia de distorcao.

Portanto, o vetor de residuos para o FPH-NR ¢ definido como:

AM = [AW, AT, A]mad) AJD]E (3.11)
No qual:
AW ¢ residuo de poténcia;
AIM ¢ o residuo da corrente fundamental, definida para as barras ndo-lineares;
AT AT(tmax) 30 os residuos das correntes harmonicas definida para as barras lineares e

ndo-lineares incluido a slack.

Portanto, a equagao final para o FPH-NR ¢ dada de forma matricial (3.12).

AM = JAU (3.12)

Onde:
AM ¢ o vetor de residuos;
AU ¢ o vetor de variagdo das incognitas

J € a matriz Jacobiana dada em (3.13).
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D J@ JAS . JO 0 ]
YG@Y ycR2 yce® . yc?Y H®
J= Y(;f&l) YG@) YGf3'3> . YGf“) H@ (3.13)
YGLD yeld yeLd | yglb O
YISO (eICONE (AN (RSO S (OF

Das (2015) e Fuchs e Masoum (2008) mostram com detalhes como obter os elementos

da matriz jacobiana para o FPH-NR.

Portanto, o estado harmdnico pode ser encontrado de forma iterativa partindo de um
valor inicial para o vetor U, definido em (3.7), e corrigindo-o através de (3.12) a cada iteracao

até que um critério de parada seja satisfeito.

3.3 Fluxo de Poténcia Harménico via Métodos de Varreduras Regressiva/Progressiva

Para sistemas de distribui¢ao os métodos de Injecao de Correntes e de Newton-Rapson
ndo sdo uma boa alternativa para encontrar o estado harmdnico, pois nestes métodos o custo
computacional aumenta a medida que o nimero de barras também aumenta. E como se sabe o
sistema de distribui¢ao possui um nimero muito grande de barras. Além disso, esses métodos

tem a desvantagem de nao considerar a topologia da radial das redes de distribuicao.

Dentre os métodos convencionais de fluxo de poténcia, os métodos de varreduras
Regressiva/Progressiva sdo ferramentas bastante utilizadas para obter as tensdes nodais de
uma rede de distribuicdo, principalmente para redes de baixa tensdo, pois eles tém a vantagem
de considerar a topologia radial do sistema, através de técnicas de navegacdo em grafos em
arvore, para determinar o estado do sistema. Além disso, o custo computacional ¢ muito

menor do que os outros métodos convencionais.

Neste método as fontes de harmoénicas sdo modeladas como fontes de correntes
harmoénicas constantes, ou seja, a interagdo entre a rede e as fontes de harmonicas ¢
desprezada. Deste modo, entre os métodos de varreduras regressiva/progressiva que podem
ser modificados para determinar o estado harmonico, o método de soma de correntes ¢ o mais
comum (Teng e Chang, 2007). Outro método que pode ser adaptado para determinar o estado

harmoénico ¢ o método de soma de admitancias. Nas proximas subsecdes estes dois FPH sao

detalhados.
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3.3.1 Fluxo Harmonico via Soma de Correntes

Este FPH ¢ baseado em uma varredura regressiva para calcular as correntes harmonicas
acumuladas nos ramos do alimentador e uma varredura progressiva para calcular as tensdes
harmonicas nas barras do alimentador. E um método de solugdo direta. Entretanto, para
sistemas de distribui¢do em que ha bancos de capacitores instalados ou a corrente harmonica
extraida por cargas lineares sdo consideradas este método deixa de ser direto e passa a ser
iterativo. A explicagdo para isto ¢ o desconhecimento das correntes harmonicas absorvidas

pelos bancos de capacitores e pelas cargas lineares (Teng e Chang, 2007), pois a corrente ¢
dependente da tensdo e esta nao ¢ conhecida a priori. Por exemplo, considerando Zl.(h) a
impedancia harmoénica equivalente de ordem / de uma dado equipamento linear na barra i, a
corrente harmonica absorvida para a n-ésima iteragao ¢ expressada por (3.14).

(h),n i
I =— (3.14)
i 7 i(h)

O método para estimagdo das tensdes harmonicas ¢ semelhante a0 método de soma de
correntes convencional (Shirmohammadi et al.,1988). A tnica diferenca ¢ que as impedancias
do sistema devem ser calculadas para cada ordem harmodnica. Este FPH ¢ descrito,

resumidamente, nos seguintes passos:

1) Para harmodnica de ordem /4 repetir os passos (ii) até (iii) até que um critério de parada seja

satisfeito.

i1) Calcular as correntes harmonicas nos ramos, através de uma varredura regressiva:

() _ ) _ ;)
B;;” = Z Bim =1 (3.15)

kmELL-j

No qual:

L;j € um conjunto de todos os ramos a jusante ao ramo ij;

km ¢ uma notacdo que indica os nods inicial (k) e final (m) de um ramo pertencente ao
conjunto L;;;

I j(h) ¢ a corrente harmonica de ordem / injetada na rede no final do ramo ij;

R A g
Bl.(j ) ¢ a corrente harménica de ordem / no ramo ij.

i11) Calcular as tensdes harmonicas, através de uma varredura progressiva:

0 _ ) _ g 5
v =y® - gzl (3.16)
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Onde:

R) .- A A ..
Z l.(j )¢a impedancia harmonica de ordem /4 do ramo na ij;
B™ ¢ ¢ .
jj € acorrente no ramo ij.
h) . ~ . . .
Vi( ) ¢ a tensdo harménica de ordem / na inicio do ramo ij.

V]'.(h) ¢ a tens@o harmonica de ordem /4 na final do ramo .

3.3.2 Fluxo Harmonico via Soma de Admitancia

Este método ¢ semelhante ao método de soma de admitancia convencional
(Todorovski e Rajicic, 2003; Bordalo et al., 2006). O estado harmdnico ¢ obtido para cada
ordem harmonica individualmente modelando todos os componentes do sistema na ordem da
harmoénica de interesse e através da varredura regressiva calculam-se as correntes e
impedancias harmonicas equivalentes nas barras da rede. Em seguida, calculam-se as tensdes
por meio de uma varredura progressiva. A vantagem deste método ¢ que ele fornece uma
solucao direta independente da presenca de capacitores, filtros ou cargas lineares. Ou seja, €
necessaria apenas uma varredura regressiva e progressiva para determinar o estado
harmonico. Em outras palavras, o método ndo ¢ iterativo. Este FPH ¢ descrito,

resumidamente, nos seguintes passos:
1) Para harmodnica de ordem 4 repetir os passos (ii) até (iii).

ii) Calcular as correntes e admitancias harmoénicas equivalentes nas barras do alimentado,

utilizando uma varredura regressiva, conforme mostram as equacdes (3.17) e (3.18).

h _ (h) ;(h)
[ieq=1"+ Z DimIm eq (3.17)
km e Tij
n _ M (h)+,(h)
Yi_eq - Yl + Z kaYm_eq (3.18)
km e Tij

Onde:

T;j € um conjunto de ramos formado pelo ramo ij € todos os ramos a jusante a ele;

km € um ramo pertencente ao conjunto T;;;

R) o - Ao A .
Yi( )¢a impedancia harmonica de ordem /4 do elemento conectado na barra 7;

h) . . . ,
Il.( ) ¢ a corrente harménica de ordem / injetada na barra i;

h
Ve

¢ ¢ @ impedancia harmonica equivalente de ordem / calculado na barra m;
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Q)

m_eq

) _ Wym \*
D = (1+z0y i)

mim_eq

¢ a corrente harmonica equivalente de ordem /4 calculado na barra m;

ii1) Calcular as tensdes harmonicas, através de uma varredura progressiva, conforme a

equagao abaixo.

0 _ p®[,E 0 M
y® =pPv® - 21 (3.19)

Onde:

h) . ~ A o .
Vi( ) ¢ a tensdo harménica de ordem / na inicio do ramo if;

V]'.(h) ¢ a tensdo harmonica de ordem 4 na final do ramo ij;

-1
O () (1)
Dy —(1+Zl.j Y]._eq) .
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4 FLUXO DE POTENCIA HARMONICO TRIFASICO EM
COORDENADAS DE FASE VIA METODO DE SOMA DE
ADMITANCIA

Para rede de distribuicao de baixa tensdo (BT), o estado harmonico deve ser calculado
considerando as caracteristicas intrinsecas da rede de distribui¢do como a topologia radial, o
desequilibrio natural da rede, a presenga de laterais monofasicas e bifasicas e barras com
neutro aterrado. Desde modo, entre os métodos de FPH citados no Capitulo 3, o mais eficiente
para sistemas radiais de BT ¢ o FPH via Método de Varreduras Regressiva/Progressiva de
Soma de Admitancia. Esta opgao ¢ devida as cargas lineares e nao-lineares serem modeladas
como admitancia e correntes constantes, respectivamente. Desta forma, o estado harmonico ¢
determinado de forma direta sem a necessidade de um processo iterativo. Este FPH pode ser
combinado com modelos de coordenadas de fase de cada componente da rede a fim de

considerar todas as caracteristicas intrinsecas da rede de BT.

Portanto, o estado harmonico estimado na metodologia proposta nesta dissertagao se
baseia na combinacao do FPH via Método de Varreduras Regressiva/Progressiva de Soma de
Admitincia com os modelos de coordenadas de fase dos elementos da rede estendidos a
quatro condutores (trés fases e o neutro). Daqui em diante, este FPH sera abreviado para FPH-

MSA (Fluxo de Poténcia Harmonico via Método de Soma de Admitancias).

Nas proximas se¢des serdo apresentados os modelos dos principais componentes da
rede de distribuigdo em coordenadas de fase. Em seguida sera mostrado como estes modelos
sao combinados com técnicas de varredura progressiva/regressiva de grafos em arvore para

obter o algoritmo do FPH-MSA.

4.1 Modelagem Harmoénica das Linhas Aéreas e Subterraneas da Rede de Baixa

Tensao

A modelagem harmonica das linhas aéreas e subterraneas ¢ realizada obtendo a matriz
(h)

de impedancia harmonica Z ..,

com dimensdo 4x4, como mostra (4.1), na qual ¢ considerado
o condutor neutro. Esta matriz pode ser gerada através da aplicacdo das equagdes modificadas
de Carson que geram uma matriz denominada de matriz primitiva de dimensao nxn, sendo 7 o

numero de condutores (Kersting, 2007).
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Tais equagdes assumem que a terra ¢ um solido uniforme e infinito com uma
superficie superior plana e com uma resistividade constante. Carson usa os condutores
imagem, isto €, todo condutor numa dada distancia acima do solo tem um condutor imagem

na mesma distancia abaixo do solo (Kersting, 2007), como mostra a Figura 4.1.

i
Vi \é)
6ij
Sij

S

i

|

Figura 4.1 - Condutores e imagens (Kersting, 2007).

Com base na Figura 4.1, as impedancias harmdnicas proprias e mutuas, para uma
dada geometria de condutores, sdo definidas de acordo com as equagdes (4.2) e (4.3)

(Kersting, 2007).

» Impedancia harmonica propria do condutor i:

ZM =1, +0,00158836f + j0,00202237f (ln L 76786+ lln£>— 4.2)
T L RMG, " " 2" F) milha
» Impedancia harmonica mutua entre o condutor i e J:
Z™ =0,00158836f + j0,00202237f n— 47,6786 + =" | — (4.3)
iy =0 e D; 2" ) milha '

Onde:
Z l.(ih)é a impedancia harmonica propria do condutor i em Q/milha.
Z l.(;l)é a impedancia harmdnica mutua entre o condutor i e j em Q/milha.

r; ¢ aresisténcia do condutor i /milha.

RMG; ¢ o raio médio geométrico do condutor i em pés.
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D;; € a distancia entre os condutores i € j em pés.
f ¢ a frequéncia harmonica de ordem h

p ¢ a resistividade do solo.

As equacdes de Carson podem ser aplicadas para circuitos com varios condutores.
Contundo, para circuitos com mais de quatro condutores, a matriz primitiva deve ser reduzida
para dimensao 4x4 através da aplicacao da técnica de redugdo de Kron a fim de obter a matriz

de impedancia harmonica (Kersting, 2007).

4.2 Modelagem das Cargas Lineares na Frequéncia Harmoénica

Na formulacdo convencional do método de Soma de Admitancia na frequéncia
fundamental as cargas do sistema s3o representadas por admitancias shunts e fontes de
correntes equivalentes cujos valores sdo determinados a partir da composi¢ao da carga com
relagdo ao modelo ZIP (Bordalo et al., 2006). Entretanto, na formulagdo do FPH-MSA as
cargas lineares sdo modeladas apenas como admitancias constantes na ordem harmonica de
interesse (Fuchs e Masoum, 2008). A equagdo (4.4) mostra como ¢ calculada a admitancia na

h-ésima harmodnica de uma carga linear conectada na barra k.

4] 0]
yo® _ Py . Qo

o |Vk¢n(1)|2 -/ n |Vk®n(1)|2 4.4

Onde:

Po‘?( (ng) ¢ a poténcia nominal ativa (reativa) conectada na fase @ da barra £.

@, ~ A s
V,f? """ ¢ a tensdo na frequéncia fundamental na barra k entre a fase @ e o neutro.

Sendo assim, no modelo de coordenadas de fase a quatro fios as cargas lineares sao

representadas pela matriz de admitancia harménica nodal YL8P", de acordo com (4.5).

h
ya® 0 0 —yg®
® kO Yb(h) 0 RIL)
b _ k k
YL =l o 0 ch(h) _ye® | (4.5)
k
_ya®  _up®) e
[ Y Y ya® 4 yp® | ye®

Onde:

h (v h) A . - A
Yka( ), DY e vE ™ $30 as admitancia da carga linear na s-ésima ordem harmonica das fases

A, B e C, respectivamente.
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4.3 Modelagem das Cargas Nao-Lineares na Frequéncia Harmoénica

As cargas nao-lineares ou outro tipo de dispositivo ndo-linear sdo modelados como
injecdo de correntes harmonicas através de fontes de correntes constantes para cada ordem
harmonica. Os valores da magnitude e angulo das correntes harmonicas sdo determinados a

partir do espectro harmdnico.

. h
Assim sendo, no modelo de coordenadas de fase a quatro fios o vetor ],‘?bcn( ) de

dimensdo 4x1, dado em (4.6), ¢ utilizado para representar as injecdes nodais de correntes

harmonicas equivalentes em uma barra no FPH-MSA.

)
h
abcn(h) _”I?( )I 4.6
k - c( ( . )
o)
I]?{”L(h)

Onde:

h . .
I,‘j(h), I,?( )e I (M) s30 as correntes harmonicas injetadas nas fases A, B e C, respectivamente,

da barra £.
I,’c‘(h) ¢ a corrente harmonica de ordem %/ que o neutro da barra k absorve. Seu valor ¢

calculado da seguinte forma: [ ,’g(") = — (I ,‘j(h) + 1P ™4 Iy (h)).

4.4 Modelagem do Aterramento

No modelo a quatro fios, as barras com neutro aterrado sdo incluidas no FPH-MSA
.. \ . Y A h . A
adicionando-se a matriz de admitancia harmoénica nodal (YL%”C"( )) a matriz de admitincia

de aterramento do neutro definida em (4.7).

0o o0 O
0 00 O

Y =19 0 o 0 4.7)
0 0 0 vy

Onde: y, ¢ a impedancia de aterramento na barra k. y, ¢ formando apenas por uma

resisténcia, desde modo, independente da ordem harmdnica seu valor nao se altera.
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4.5 Modelagem do Transformador A — Y Aterrado na Frequéncia Harmonica

Na formula¢do convencional do método de Soma de Admitancia na frequéncia
fundamental, o transformador ¢ modelado através da matriz de admitancia nodal, Y;, que
geralmente € particionada em submatrizes Yy, Yps, Y5, € Yss, como mostra (4.8). Os valores
dessas submatrizes dependem do tipo de conexdo do transformador. Baptista (2015) apresenta
com detalhes como obter as submatrizes nodais de Y;, na modelagem a quatro condutores pra

um transformador A — Y com o lado secundério em Y aterrado, na frequéncia fundamental.

Y, Y,
Y, = [ P ”S] 4.8
t Y;p Yss ( )

Na formulacdo do FPH-MSA, a matriz de admitincia nodal do transformador ¢
calculada para cada ordem harmonica, considerando apenas o valor da impedancia de curto-
circuito harménica do transformador para uma ordem de harmonica de interesse. A partir
desta impedancia, calculam-se as submatrizes Yy, Yy, Y, € Yss. Portanto, os valores destas
submatrizes para cada ordem harmdnica sdo dados em (4.9), (4.10), (4.11) e (4.12).

2 N 1 2 n ny
( y® (1) y,m ) 7™ 0
n,
2 n 2 n 2
w = (™M) o w _ _1> () _<_1) ® 0
Yp(p) — (n2> Ve 1, YVt 1 YVt (4.9)
ny\? ny\? ny
_<_) y® - _) 3, _<_) 7™ 0
2 2 n;
0 0 0 0-
[ y:™ 0 0 -y ™ ]
o _| 0 w®™ o -y ® | @10)
ss | 0 0 yt(h) _yt(h) '
h h
e -y ™ y ™ 3}’t( )+Ytg
Tl1> (h) 0 (n1> (h) 0
- YVt —|y
(nz _(E> Yt(h) n; ‘ 0
h n n 0
s = (nl)y ' "i © M\, &1
2 [ — | —
: () () o
0 0 0 0
h h
AR AN (4.12)
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Onde:
y:™ =y, /h. Sendo y, a é admitincia de curto-circuito do transformador na frequéncia
fundamental;

Vig € a impedancia de aterramento do transformador.

4.6 Técnica de Varreduras Regressivas/Progressivas

A formulacdo do FPH-MSA consiste em estimar as tensdes harmonicas nodais
trifdsicas em um sistema de distribui¢do, tomando como vantagem a topologia radial para
determinar as correntes e admitancias harmdnicas equivalentes nas barras e as tensdes nodais
através da realiza¢do de varreduras progressivas e regressivas. O primeiro passo ¢ gerar uma
estrutura em navegagao que permite varrer o sistema de distribuicao nos sentidos da fonte
para as cargas e das cargas para a fonte. Esta estrutura ¢ construida por meio da classificacao
dos ramos em ordem crescente de camada (Shirmohammadi et al.,1988), como mostra a
Figura 4.2. A camada de um ramo ¢ um numero de ramos que estdo entre o seu n6 final € 0 no6
fonte, ou seja, a subestacdo (Shirmohammadi et al.,1988). A estrutura de navegagdo
desenvolvida para realizar a varredura se baseia em uma busca em profundidade utilizando o

algoritmo Depth—-First Downstream Search (Brown, 2009).

Camada 2

Camada 3

Figura 4.2 - Esquema de Numeracio e Ordenacio dos Rameos (Vieira, 2012).

Apos os ramos terem sido ordenados de acordo com as camadas, a lista de ramos
ordenada ¢ varrida regressivamente, ou seja, do ultimo para o primeiro elemento. E em

seguida, ¢ varrida progressivamente, ou seja, do primeiro para o ultimo elemento.
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4.7 Algoritmo Conceitual do FPH- MSA

Com base em uma lista ordenada dos ramos, o FPH-MSA ¢ baseado em duas

4

varreduras, a primeira ¢ a regressiva onde as admitidncia e correntes harmodnicas sao

acumuladas nas barras da rede. A segunda varredura ¢ a progressiva que calcula as tensdes

harménicas. Deste modo, o seguinte o algoritmo para o FPH-MSA ¢ apresentado:

1) Para uma dada ordem harménica 4.

i1) Inicializar as tensdes harmonicas nas fases e no neutro com valores nulos.

ii1) Para ibus = ibus

max max

,..., 1, onde bus ¢ a quantidade de barras da rede. Repetir os

passos (iv) até (vi).

viii)

iv) Se ibus for uma barra linear, entdo deve-se estimar a matriz de impedancia

harménica nodal YL<" da barra. O vetor de injecdes nodais de correntes

A ),
harménicas JE2S" ¢é atribuido zero a todos seus elementos.

v) Se ibus for uma barra ndo-linear, entdo o vetor de inje¢cdes nodais de correntes

- n , ao . . A
harmonicas {2 ¢ calculado e é atribuindo zero a matriz de impedancia

harménica nodal YLEE™ da barra.

vi) Se ibus for um barra aterrada entdo a matriz de admitancia de aterramento Y G;p,
¢ gerada.
;s aben() abcn (M) aben () abcn(h) abcn aben(V) <
vii)Fazer YE;, "~ =YLy,s ~ eJEx = Jk .Onde YE;,;5 e JE§ sdo
matriz de impedancia harmodnica e vetor de injecdo de corrente harmonica

equivalentes, respectivamente.

Varredura Regressiva. Para o vetor de ramos ordenadas i,4mo = iyamor -+, 1, onde

iye, € a quantidade de ramos da rede. Repetir os passos (ix) até (x).

1X) Obter as barras terminais (k,m) associado ao ramo i,y da lista ordenada de

rameos.

X) Calcular a matriz de admitancia harmonica YE,?bC"(h), dada em (4.13), e 0

o A n .
vetor de injegdo de corrente harménica JEZP™" equivalentes, sendo que a fim
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. . . . . )
de evitar problemas da inversdo de matrizes singulares, JE*’" ¢ calculado
k

usando (4.14) (Bordalo et al., 2006).

YE,?bcn(h) — YE,?bcn + YETcrllbankm (4.13)
]Eltclbcn(h) — ]E;?bcn(h) + (I _ YE#lbcn(h)kaZC(lZ)cnkm)]E#lbcn(h) (4.14)

-1
Onde: ka = ([ + Z(h) YETcrllbcn(h))

abcnym
rmax

x1) Varredura Progressiva. Para o vetor de ramos ordenadas i,q4mo = 1, .-, iyamo- Repetir

0s passos (xii) até (xiii).

xii)  Obter as barras terminais (k,m) associado ao ramo i.,,, da lista ordenada de

ramos.
xiii)  Calcular a tensdao na barra m usando (4.15).

n -1
EQ = D (B — 2050 JEP™) (4.15)

abcny
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5 ESTIMACAO PROBABILISTICA DA DISTORCAO
HARMONICA TOTAL DE TENSAO

Um dos principais indicadores de distor¢do harmonica ¢ a Distor¢ao Harmonica Total
de Tensdo (THDy) que ¢ um indicador sempre utilizado pelas concessiondrias de energia
elétrica para limitar e mitigar os efeitos causados pela presenga de componentes harmonicos

na rede.

Hé duas maneiras de estimar a THD),, a primeira ¢ simplesmente através da instalagao
de medidores nas barras da rede. Esta ¢ definitivamente a forma mais precisa. Entretanto, em
redes de distribuicao ¢ grande a quantidade de barras nas quais deseja-se avaliar o nivel de
THDy,. Consequentemente, essa estimacdo do THD, via medicdo apresenta um alto custo
financeiro devido a quantidade de medidores exigida. Devido a isto, a medicao € a alternativa

menos atrativa para obter o THDy,.

Outra maneira frequentemente usada para avaliar o nivel de distor¢do harmonica ¢
através da estimacdo dos estados harmonicos utilizando um FPH. Em seguida, os estados
harmonicos sao usados para calcular o nivel de THDy, (Au e Milanovic, 2006). Entretanto, os
FPHs possuem a desvantagem de ndo considerar incertezas na estimacdo do estado
harmonico. E no sistema elétrico de poténcia existem incertezas, como por exemplo: taxa de
falha de geradores, mudanca na configuragdo da rede, variagdo de carga e intermiténcia da
poténcia injetada pelas GDs renovaveis, tais como a solar e edlica, conectadas no sistema
(Zhu, 2009). Essas incertezas afetam os niveis da QEE e, consequentemente, os niveis de
harmonicos presentes na rede. Desta forma, técnicas que consideram incertezas devem ser
incorporadas ao FPH a fim de gerar resultados mais realisticos. Neste contexto, surge o Fluxo

de Poténcia Harmonico Probabilistico (FPHP).

5.1 Fluxo de Poténcia Harmonico Probabilistico

O FPHP ¢ uma ferramenta matematica que avalia as tensdes e correntes harmdnicas e,
consequentemente, o nivel de distor¢do harmodnica considerando as incertezas presentes no
sistema. Ele consiste em caracterizar as FDPs das varidveis de saida de um sistema, que

podem ser tensdes e/ou correntes harmonicas, a partir das FDPs das variaveis de entrada,
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como por exemplo, as FDPs das injecdes de poténcia e/ou correntes harmdnicas (Ribeiro,

2009).
Os FPHPs podem ser classificados nos seguintes métodos (Caramia et al., 2003):

1) Método Direto: a avaliacdo probabilistica das tensdes e correntes harmodnicas ¢ feita de

forma separada. Ou seja, primeiro, estima-se as FDPs das correntes harmonicas, como por
exemplo, por meio das amostras de correntes harmonicas medidas nas barras do sistema. E
logo em seguida, as FDPs das tensdes harmonicas sdo estimadas a partir das FDPs das
correntes harmonicas. Neste caso a intera¢do entre a rede e as fontes de harmodnicas ¢

negligenciada.

i1) Método Integrado: a avaliagdo probabilistica das tensdes e correntes harmoénicas sao

realizadas juntas. Deste modo, a interacdo entre a rede e as fontes de harmdnicas ¢ levada em

conta.

A Figura 5.1 mostra como o FPHP ¢ formado combinando-se uma técnica

probabilistica com um FPH.

Fluxo de Poténcia
Harmonico
Probabilistico

Técnica + Fluxo de Poténcia _
Probabilistica harmoénico -

Figura 5.1 - Formacao do FPHP.

Virias técnicas probabilisticas podem ser utilizadas na formula¢do do FPHP. Contudo,
deve-se destacar que para técnicas baseadas em modelos lineares, as equacdes do FPH devem

ser linearizadas. Algumas destas técnicas probabilisticas podem ser:
» SMC Niao-Linear;

SMC Linear;

M¢étodo de Convolugao;

M¢étodo dos Cumulantes;

YV V VvV V

Método de Estimagao por Pontos (MEP).

Para compreender como cada uma dessas técnicas probabilisticas citadas acima ¢

aplicada, considere (5.1) como sendo as equacdes ndo-lineares de um sistema expressas na
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forma matricial, onde T}, € o vetor de varidveis aleatdrias de entrada e X o vetor de solugdes

do sistema. A aplicacdo dessas técnicas probabilisticas se da da seguinte forma:

gs(X) =Ty (5.1)

1) SMC Nao-Linear (Caramia et al., 1994; Caramia et al., 2003): partindo do conhecimento
das FDPs das varidveis de entrada de T, uma amostra ¢ gerada aleatoriamente para cada
FDP. E de acordo com as amostras geradas, o sistema da equagdo (5.1) € resolvido e os
valores das solugdes sdo armazenados. Este procedimento ¢ repetido L vezes, até as FDPs das

variaveis de saida terem uma precisao aceitavel.

i1) SMC Linear (Caramia et al., 2003): tem como base a SMC Nao-Linear, no entanto, esta
técnica se baseia em uma forma linearizada do sistema nao-linear. Logo, considerando o
sistema da equagdo (5.1), se o vetor u(T}) € o valor esperado de Tj, a solugdo do sistema sera

o vetor X, de tal modo que:

9sXo) = u(Ty) (5.2)

Linearizando-se a equagao (5.2) em torno do valor esperado, X, através da série de

Taylor, tem-se a seguinte expressao para solugao do sistema:

X =Xo+ G(Xo) AT, = X o+ G(Xo)~IT, (5.3)

Onde:
AT, =T, — u(Ty);
X'o= Xo— G(Xo) *u(Ty);

G (X,) € a matriz jacobiana calculada para X,,.

Portanto, a partir das FDPs das variaveis de entrada de T}, a SMC pode ser aplicada a
equagao linear (5.3) a fim de gerar as FDPs das solugdes do sistema. Note-se que agora, ha
uma reducdo significativa do custo computacional comparado com a SMC nao-linear, pois a
jacobiana ¢ constante, permitindo assim determinar a solu¢do do sistema de forma direta.
Entretanto, pelo fato do sistema ser linearizado em torno da regidao do valor esperado qualquer

movimento fora desta regido ira resultar em significativos erros.
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iii) Método de Convolugdo (Caramia et al., 2003): se baseia nos calculos de convolugdo. E
aplicada na equagdo linearizada dada em (5.3) para obter aproximagdes das FDPs das
variaveis de saida usando a formulagdo dada em (5.4).

fXD) =Xoi + [f (i) ® f(Vi2) & .. f (Vin) ] (5.4)
Onde:
f representa a FDP;
& representa a célculo convolugio;
Xp; € 0 i-ésimo termo do vetor X;;
yij € o termo (i, ) de Ai]-[Tb]- — ,u(Tbj)];
A;; é o termo (i,j) da matriz A = G(Xp)™%;

Ty € o j-€simo termo do vetor Ty,.

iv) Método dos Cumulantes (Fan et al., 2012): ¢ um método alternativo que substitui os
complexos célculos de convolugdo por simples calculos aritméticos devido a propriedades de
Cumulantes. Com base no sistema linearizado (5.3), este método se baseia na estimac¢ao dos
cumulantes das varidveis de saida, Ky, KZ ...K}, a partir dos cumulantes das variaveis de

entrada, K7, K2, ... K27, utilizando-se a propriedade dada em (5.5), conforme Yuan (2011).

SeZ=a¥Y +pf
, . (5.5)
Entdo K} = aKj + feK) = a/K] Vj > 1
As FDPs usando o Método dos Cumulantes podem ser estimadas via Expansdes em

séries como Gram-Charlier e Edgeworth cujos pardmetros sdo em fun¢do de certo nimero de

cumulantes ou momentos (Santos, 2007; Wang et al, 2008).

v) Método de Estimacao por Pontos (MEP) (Morales e Pérez-Ruiz, 2007): consiste em obter
os momentos das solugdes do sistema (5.1) a partir de N pontos estimados das FDPs das
variaveis de entrada com seus respectivos pesos. Os momentos sdo estimados combinando-se

a solugdo com os pesos. Neste método as FDPs também sdo geradas vias expansdo em série.

Analisando-se os métodos descritos nos itens (i)-(v) pode-se concluir que o esforgo
computacional e a precisdo dos resultados dependem das técnicas probabilisticas envolvidas
no estudo. A SMC Nao-Linear apresenta resultados com alta precisao, porém requer um alto

custo computacional.
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As técnicas baseados em modelos linearizados, com SMC linear ¢ o Métodos de
Cumulantes fornecem uma significativa reducdo do esfor¢o computacional em comparagao
com a SMC nio-linear. J4 no Método de Convolugdo, o esfor¢co computacional depende do
nimero de varidveis de entrada. Entretanto, as técnicas probabilisticas baseadas em modelos
lineares tém dificuldades de gerar momentos de alta ordem com uma aceitavel precisao (Aien,
2016). Isso pode produzir erros significativos quando as incertezas sdo modeladas usando
distribui¢do multimodais. O MEP possibilita obter os momentos das varidveis de saida
simulando apenas alguns FPH comparados com o grande numero de repeticdes necessarias
pela SMC. Além do mais, este método fornece significativas redugdes do esforco

computacional e alta precisdo na caracterizagao das variaveis de saida (Catalao, 2015).

Portanto, a metodologia proposta nesta dissertacao se baseia na combinacao do MEP
com o FPH-MSA, desenvolvido no Capitulo 4. A seguir a técnica probabilistica MEP ¢
abordada.

5.2 Método de Estimacao por Pontos

Inicialmente, o Método de Estimacdo por Pontos (MEP) foi proposto por Rosenblueth
(1975) para calcular os momentos estatisticos de uma variavel aleatéria que ¢ fungdo de uma
ou varias varidveis aleatorias através de modelos deterministicos. Em principio, o MEP faz

uma aproximac¢do da FDP de uma varidvel aleatdria usando apenas os seus momentos.

Conforme Kaffashan e Amraee (2015), o MEP ¢ desenvolvido considerando-se que
X = (X1, ., Xy, oo, X)) € um vetor de n varidveis aleatorias com suas respectivas FDPs, f,, e
que Z(X) =Z(xy,...,Xx}, ..., X,) € uma fungdo nio-linear de X. O método MEP consiste em
obter uma quantidade de pontos, ou concentragdes, de cada variavel aleatoria x;, sendo que a
k-ésima concentra¢do ¢ definida como um par de uma variante x; , € um peso w;, ou seja,
(X1 kWi ). Em seguida, com a variante x;,, da k-ésima concentragdo, calcula-se a fun¢do

Z(X), e junto com peso w, ., determina-se os momentos estatisticos de Z(X).

Gupta (2016) descreve, de forma geral, como estimar os valores do par (x; ;, w; ;) para

um determinado nimero de concentracdes. Os seguintes passos devem ser feitos:

1) Definir a quantidade de concentragdes (QC), ou seja, o nimero de pontos, a serem

calculadas, sendo que QC deve ser impar e maior ou igual a 3.
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i1) Para cada variavel aleatodria x;, repetir os passos (iii) — (V).
iii) Padronizar os momentos centrais da variavel aleatoria x;, de acordo com (5.6).
i
E[(x —p)']

- (o) (5.6)
i=1..,2m -~ Noqualm=QC -1

iv) Encontrar as localizagdes padronizadas §; ; onde j = 1, ..., m, determinando as raizes

dos polindmio dado em (5.7).

PO =G+ ) (&) (57)
=1

Onde: Os coeficientes C; do polindmio sdo determinados resolvendo o sistema linear (5.8).

/11,2 /11,3 /11,4 /11 m+1 |/11 m+2 |

Aia Mz Az o Am [Am+1]
(5.8)

Al,m Al,m+1 AIZm 1 AIZm

Obs: Note que nas expressdes acima, teremos os valores de §;; onde j =1, ...,m. Ja para o

valor de &; ¢ € atribuido zero.
iv) Calcular a variante x; , da seguinte forma:
Xip = My + &0 parak =1,..,Q0C (5.9

v) Calcular os pesos w; , de cada x, ;, resolvendo o seguinte sistema linear:

) -1
Wy $11 $1,2 $13 - $im A1
2 2 2 2
Wi2 $ia $i2 $iz - Sim A1z
: = : : : : A3 (5.10)
Wim-1 lni_l lné—l lrré—l lmﬂ:l :
w; ' . . !
" K T I T Sm 1 LAm
~ - ~ 1
Sendo que o valor do peso em relagdo a QC-ésima concentragdo ¢ Wy gc = == — Ypeq Wik -

Qc

E importante destacar que, a forma descrita por Gupta (2016) para estimar, de forma
geral, os pares das concertacdes das FDPs vale apenas para trés ou mais concentragoes.
Entretanto, para estudos que ndo exigem muita precisdo nos resultados, pode-se utilizar
apenas duas concentragdes. Tais concentracdes sdo estimadas de forma direta calculando as

localizagdes padronizadas, conforme (5.11), e logo em seguida, calculando a variante por
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meio da equagdo (5.9), e os pesos sdo estimados a partir de (5.12) (Gallego et al., 2012;
Morales e Pérez-Ruiz, 2007).

2

A A
$ik = %+ (-1)3*x |QC+ (%) ,  parak=1.2 (5.11)
1 k
oc X (=1 X &3
Wik = parak = 1,2

ZW (5.12)

Ap0s obter os pares (x;, W; ) da k-ésima concentragdo o j-ésimo momento de Z(X)

pode ser obtido da seguinte forma utilizando o MEP:
1) Para cada variavel aleatoria x;, repetir os passos (ii)-(iii) variando k de 1 até QC.

ii) Substituir x; por x;; no vetor X = (xy,-:+,x,,-**, X,), enquanto as demais variaveis

aleatorias sao fixadas nos seus respectivos valores médios, ou seja, o vetor X agora ¢

X = (,le, XLk huxn)

ii1) Determinar o valor da fungdo Z;; usando X = (uxl, X ey e uxn), conforme (5.13).

Zije = Z (e, Xp oo oo Moy (5.13)

iv) Estimar o j-ésimo momento das variaveis de saida, Z’ , usando-se a seguinte expressao.

n QC

E(Z)) = Z z wie % (Zue)’ (5.14)

=1 k=1

5.2.1 Expansiao em Série de Gram-Charlier

O MEP retorna apenas os momentos das variaveis de saida. Contudo, ¢ possivel obter
a FDP ou Fungdo de Distribuicdo Acumulada (FDA) de uma varidvel aleatoria se seus
momentos sdo conhecidos utilizando diferentes tipos de expansdes em séries. A Série de

Gram-Charlier ¢ a expansao mais comum (Wang et al., 2008).

A FDP e FDA de uma distribuicdo de probabilidade podem ser obtidas pela serie de

Gram-Charlier através das expressoes dadas em (5.15) e (5.16), respectivamente.
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n

fx) = Z%(—l)iw(x) (5.15)
i=0

-3y 16

F(x)—;i!( DiO(x) (5.16)

Onde:

n é a ordem da série de Gram-Charlier;

@ (x) representa a FDP da distribui¢ao normal;
0 (x) representa a FDA da distribui¢do normal;

c; sdo os coeficiente da série de Gram-Charlier,definido conforme.
¢ = f f(x)H;(x)dx (5.17)

Sendo:
H;(x) ¢é o polinomial de Hermite, dado em (5.18) (Zhang e Lee, 2004; Yuan, 2011; Miao,

2012).
i/2 ,
(_l)kxl—Zk

L k! (i — 2k)! 2k (>-18)

Hl'(.X') =il

Miao (2012) desenvolve a expressdo (5.17), para os sete primeiros coeficientes, em

relagdo aos valores dos momentos centrais de uma variavel aleatoria.

C0:1
C1=C2=0
M
€3 =— 3/(73
M
€4 = 4/04—3

M M (5.19)
Cs = — 5/(75 + 10 3/03

ce ="/ ¢—15M4/ , +30

e =="/ s +21Ms/ o —105™5/ ,
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5.3 Algoritmo Conceitual para Estimac¢ao Probabilistica da THDy,

A metodologia para estimacao do indice de THD, foi desenvolvida baseada na
combinagdo das seguintes técnicas: fluxo de poténcia harmonico trifasico via método de soma
de admitancias (FPH-MSA) (para calcular as tensdes harmonicas nodais) e o método de
estimagao por pontos (MEP) (para modelar as incertezas nas inje¢des de correntes

harmonicas) e a expansao em série de Gram-Charlier (utilizada para gerar as FDPs ou FDAs).
O algoritmo para avaliagdo probabilistica da THDy, ¢ resumido nos seguintes passos:

1) Ler dados da rede de distribuicao.

i1) Ler dados probabilisticos das injecdes de correntes harmonicas das fontes de harmonicas.

ii1) Definir a quantidade de concentragdes (QC) a serem calculadas.

iv) Calcular o estado da rede na frequéncia fundamental.

v) Para todas as ordens harmonicas das fontes de harmonicas, ajustar as injegdes de correntes

harmonicas no seu respectivo valor médio.

vi) Utilizando o fluxo de poténcia harmonico trifdsico FPH-MSA, calcular o estado

harmonico para todas as ordens 4.
vii) Repetir os passos (viii) — (xv) para cada ordem harmonica 4.

viii) Repetir os passos (viii) — (xv) paral =1,..., N/°" em que N/°" ¢ o nimero de

fontes de harmonicas.

iX) Ajustar a injecdo de corrente harmonica de todas as cargas no valor médio.
x) Para a fonte de harmoénica [, determinar os pares (x;, W i) sendo k =1, ..., QC.
xi) Repetir os passos (x1) — (xv) parak =1, ..., QC.

xii) Substituir o valor médio da inje¢do de corrente harmonica em [ por x; , €

. . . h
calcular o estado harmonico para a ordem /4, ou seja estimar Vl(k),

utilizando FPH-MSA.

xiil) Para cada fase (¢) repetir os passos (xiii) — (xv)
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¢

v, sendo que todas as tensdes

xiv) Calcular os valores de THD
harmoénicas diferentes de / estdo fixadas na média enquanto que a

- a . h
tensdo de ordem harmonica /2 € a Vl(k ).

xv) Adicionar a contribuicdo da harmodnica / ao j-ésimo momento

deTH D‘(,p , conforme (5.20).

: - j
E(THD}) = E(THDY") + wy x (THD}, ) (5.20)

xvi) Para cada fase sistema, estimar as FDPs nodais da THD,, a partir dos momentos

calculados através da expansdo em série de Gram-Charlier.
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6 GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Atualmente, devido a diminui¢do e os altos custos dos combustiveis das fontes de
energia convencionais € a preocupagdo com o meio ambiente, a geragdo de energia elétrica a
partir de fontes renovaveis estd aumentando rapidamente. Uma das fontes renovaveis que tem
tido um significativo crescimento e penetragdao na rede elétrica nos ultimos anos ¢ a Geragao
Distribuida Fotovoltaica (GDFV). A GDFV utiliza painéis fotovoltaicos (FV), também
conhecidos como moddulos FV, para absorver a energia contida nos fétons presentes na

irradiacdo solar incidente, e transforma-la em energia elétrica.

Nas se¢des seguintes serdo apresentados os elementos que formam o sistema FV.
Também serd apresentada a modelagem da GDFV, a fim de determinar a poténcia injetada na
rede. Além disso, a modelagem da irradiancia solar ¢ abordada e um método para estimar as

injecdes de correntes harmodnicas de sistemas FV ¢ explorado.
6.1 Sistema Fotovoltaico

6.1.1 Célula fotovoltaica

A GDFV converte a energia solar em energia elétrica usando células fotovoltaicas, que
¢ o seu principal dispositivo. Pode-se entender uma célula fotovoltaica como um diodo com
juncao p-n exposto a luz, como mostrado na Figura 6.1. A incidéncia da luz libera portadores
de carga que dao origem a uma corrente elétrica quando o dispositivo estd em circuito
fechado. Isto ocorre quando a energia do foton incidente ¢ suficiente para excitar os elétrons
covalentes do semicondutor. Este fenomeno depende do material empregado na construcao do
dispositivo e do comprimento da onda da luz incidente. Basicamente, o efeito fotovoltaico
consiste da absorcdo da radiagdo solar, da geracdo e transporte de portadores de carga no
semicondutor, da separacdo dos portadores pela juncdo p-n e finalmente da coleta dos

portadores pelos terminais do dispositivo (Villalva, 2010).
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luz incidente
grade metalica —
n | «—— camadas de
- P | < de semicondutores
base metalica —

Figura 6.1 - Estrutura da célula fotovoltaica (Villalva, 2010).

Dentre os diversos tipos de matérias utilizados para a fabricagdo das células FV,
destacam-se o silicio monocristalilo, o silicio policristalino e os chamados filmes finos, como
o silicio amorfo, o silicio microcristalino, o telureto de cadmio (CdTe), o disseleneto de
cobre-indio-gélio (CulnGaSe2), ou CIGS, o disseleneto de cobre-indio (CulnSe), e o arseneto

de galio (GaAs) (Almeida, 2012).

As caracteristicas do comportamento da célula FV podem ser representadas
idealmente pelo circuito elétrico equivalente da Figura 6.2. Cuja equagdo caracteristica ¢

dada pela equagao (6.1) (Villalva et al., 2009).

l’\

Figura 6.2 - Circuito Elétrico Equivalente Ideal da Célula FV (Villalva et al., 2009).

qV
I=1 -1 — -1
pv,cell 0,cell |:exp( akT j :| (6 1)

Ip

Em que: 1,,,..;; € corrente elétrica gerada pela incidéncia dos fotons; Iy .., € a corrente elétrica

de saturacdo reversa do diodo da célula FV; g ¢é a carga elementar do elétron

(1,60217646x1071%); k ¢é a constante de Boltzman (1,3806503x10°23); T é a temperatura
da jungdo p-n; a ¢ a constante de idealidade do diodo; V' e I sdo respectivamente tensio e

corrente CC na saida da célula FV.

A equagdo (6.1) pode ser interpretada graficamente pela subtragdo entre uma corrente

elétrica constante I, € uma corrente elétrica exponencial Ip, resultando em uma curva que
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descreve o comportamento correntextensdo (IxV) da célula, como mostra a Figura 6.3

(Gazoli, 2011). Tal curva ¢ denominada de curva caracteristica da célula FV.

1, I, I

1% 1% v

Figura 6.3 - Curva Caracteristica da célula solar (Gazoli, 2011).

6.1.2 Modulo fotovoltaico

A poténcia fornecida por uma célula FV é bem pequena, portanto, para a maioria das
aplicacdes praticas, ¢ comum associar varias células FV, em série ou em paralelo, formando

modulos ou painéis FV.

Em moédulos com conexao de células em paralelo, a corrente do modulo ¢ igual & soma
das correntes em cada célula e a tensdo ¢ igual & de uma célula. Porém, para condicdes
especiais esse tipo de agrupamento ndo ¢ muito utilizado devido ao fato da corrente de saida

ser elevada e a tensao baixa (Carvalho, 2012).

A conexdo de células em série ¢ a mais comum, a tensdo de saida do médulo € igual a
soma da tensdo de cada célula. O problema de células agrupadas em série € que se, por
alguma razao, uma das células tiver o desempenho reduzido ou falhar, comprometera o
funcionamento de todo o modulo. A fim de contornar esse problema, ¢ comum usar diodos
by-pass operando com um caminho alternativo para a corrente do médulo. Normalmente, por

motivos de custo, esse diodo ¢ conectado em paralelo a um grupo de células (Carvalho, 2012).

Os modulos FV também possuem curva caracteristica [xV que resulta da combinagao
das curvas caracteristicas das células FV que o compde. Entretanto, a associacdo das células
resulta em resisténcias elétricas equivalentes que devem ser considerados no circuito elétrico
equivalente (Gazoli, 2011). A Figura 6.4 apresenta o circuito equivalente com as resisténcias

série (Rs) e paralelo (Rp) equivalentes.

58



,(1) I = R Vee

Figura 6.4 - Modelo do circuito elétrico do médulo FV com as resisténcias série e paralela equivalentes
(Gazoli, 2011).
Portanto, um modulo composto por Ns células em série ou Np células conectadas em

paralelo, a equagdo caracteristica ¢ dada por (Villalva et al., 2009):

Vcc + Rslcc) _ 1] _ Vcc - Rslcc (6 2)

lee = Iy — I [exp( av, R

P
No qual: V,=N¢kT/qé a tensdo térmica de um moédulo FV composto por N células em
série.

A Figura 6.5 apresenta a curva caracteristica [xV do modulo FV. Nela observam-se

trés pontos importantes: a corrente de curto-circuito (0,/sc), tensdo de circuito aberto (Voc,0) e

ponto de maxima poténcia (Vmp,Imp).

B
(03c)

(‘/Hlpa Imp)

(Voc, 0)

V

Figura 6.5 - curva caracteristica IXV do méduloe FV (Gazoli, 2011).

Posteriormente serd mostrado que o valor da poténcia injetada na rede ¢ uma fungdo

do ponto de maxima poténcia.
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6.1.3 Arranjo fotovoltaico

Um tnico mdédulo FV ndo possui poténcia nem tensdo suficiente para suprir a
demanda de um sistema fotovoltaico conectado a rede. Faz-se, entdo, a associacao de modulos
FV em série, formando strings e caso seja necessario elevar ainda mais a poténcia, associa-se

as strings em paralelo, formando um arranjo FV, como mostra a Figura 6.6 (Almeida, 2012).

O arranjo FV também possui curva caracteristica IxV que resulta da combinagao das

curvas caracteristicas dos médulos FV que o formam.

Vstring I:> Varranjo
Ev[ Veelula :{> i Vasduis ,::> %

Célula FV Médulo FV String FV Arranjo FV

Figura 6.6 - Célula, médulo, string e arranjo FV (Almeida, 2012).

Logo, equagdo caracteristica do arranjo FV, composto por N, strings conectadas em

paralelo, sendo que cada string composto por Ny, modulos FV em série, ¢ dada por:

Vee RN ger / N par[ cc 1 Vee ¥ RN ser / N parlcc
exp —1 |-

thN

1. .=I_N
ser RpNser /Npar

ccpv par_ION (6.3)

par

6.1.4 Inversores FV

O inversor FV, ou simplesmente inversor CC/CA, ¢ um dos principais componentes da
GDFV, converte a poténcia em corrente continua (CC) gerada pelo arranjo FV para poténcia
em corrente alternada (CA) que ¢ injetada na rede elétrica. Atualmente, os inversores possuem
as seguintes caracteristicas: alta eficiéncia, Rastreamento do Ponto de Poténcia Maxima
(RPPM) gerado pelo arranjo FV, controle de tensdo para ajustar a tensdo de entrada do

inversor a tensdo RPPM, controle de corrente para gerar a corrente alternada sinoidal,
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medidas de seguranga para desconexao da rede elétrica, mecanismo anti-ilhamento e medidas

de parametros elétricos.

Segundo Rodriguez et al. (2015) a geracdo de corrente harmonica proveniente do
inversor CC/CA depende significativamente do grau em que os algoritmos de controle de
comuta¢do ndo conseguem produzir uma corrente perfeitamente sinusoidal. Apesar dos
diferentes tipos de inversores CC/CA, as inje¢des de correntes harmonicas apresentam um

padrao semelhante.

Existem normas técnicas que limitam as distor¢des harmonicas originadas por
inversores de sistemas FV conectados a rede elétrica. As principais sao as normas IEEE 1574
e IEC 61727 que recomendam limites maximos para as distor¢des harmonicas individuais e

totais para a corrente, conforme a Tabela 6.1 (Villalva, 2010).

Tabela 6.1 - Limites de harménicas injetadas pelo inversor FV (Villalva, 2010).

Harmonicas Limite
3*a o 4%
11*a1s¢ 2%

17*a2® 1,5%

23%333¢% 0,6%

Acima 33? 0,3%

Harmonicas pares 25% dos limites acima
THD; maximo de 5%

6.2 Modelagem da GDFV

A configuragdo adotada para modelar a GDFV nesta dissertagdo foi a configuragdo
inversor central, para cada fase da rede de distribui¢do (Almeida, 2012). A poténcia ativa

gerada por esta configuracao ¢ obtida utilizando a equacao (6.4) (Alam et al., 2012):

PAC = ninv X nm X nd X PCC (64)
Em que: F.. ¢é a poténcia CC gerada pelos modulos FV; P,. ¢é a poténcia ativa gerada pelo

inversor para um dado valor de P..;n, , 1, € 17, sdo constantes usadas para considerar os
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seguintes efeitos: eficiéncia do inversor; incompatibilidade entre multiplos modulos FV e

sujeira, respectivamente.

Na verdade, Pcc € o ponto de poténcia maxima do arranjo FV, ele ¢ obtido a partir da

curva caracteristica IXV do arranjo FV.

Matematicamente Pcc € dado pela equacdo (6.5):

Fee =max(VCC><I cc ) (6.5)

Sendo: V. (1) é tensdo (corrente) CC, gerada pelo arranjo FV, e max(+) é a fungio de
Rastreamento do Ponto de Poténcia Maxima (RPPM). A fun¢do max(:) é usada para
selecionar 0 maximo valor de uma série de valores do produto V.. x I..para obter o maximo

ponto de poténcia da curva PxV, como mostra Figura 6.7. Na pratica o RPPM ¢ executado

pelo inversor conectado ao sistema FV. Existem diversas técnicas que podem ser usadas para

realizar o RPPM (Subudhi e Pradhan, 2013).

Portanto, determinar a poténcia da GDFV consiste basicamente em gerar a curva
caracteristica [xV do arranjo FV, através da equacgdo (6.3), e por meio do produto entre a
tensao e corrente de cada ponto, gerar a curva PxV, sendo que Pcc ¢ 0 maximo valor desta
curva, como mostra a Figura 6.7. E entdo utilizar a equagdo (6.4) para encontrar a poténcia

ativa injetada na rede.

PCC
9 180
8 160
2 7 —~ 140
=8 S 120
..03 o IxV
= ©
55 S 100
= ‘Q go
Q °
o 3 0 6
2 40
10 10 20 30 200 10 20 30
Tenséao (V) Tenséo (V)
(a) (b)

Figura 6.7 - Curva caracteristica: (a) IXV e (b) PxV (Alam et al., 2012).
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Como dito anteriormente, a curva caracteristica XV de um arranjo FV ¢ encontrada

utilizando a equagdo (6.3), portanto, as seguintes defini¢des devem ser usadas para 7, e [

(Villalva et al., 2009).

Ipv:(lpv,n+K1AT k;/Gn’ (66)
I 1, K Ar
0=
VoentK, A
eXp|: oc,n V=r :|_1 (67)
av,

Sendo: A,=I'-T ,T, é a temperatura nominal em Kelvin; 7 ¢ a temperatura da juncdo p-n;

G ¢ a irradiancia na superficie do médulo em W/m’; G, ¢é a irradidncia nominal

(1000W/m?); 7 & a corrente FV, em ampéres, gerada em condi¢des nominais (temperatura

pv.n

de 25° C e irradiagdo solar de 1000W/m?); V., €atensdo de circuito aberto em condigdes

n
nominais; K, e K, sdo os coeficientes de corrente/temperatura (Ampéres/Kelvin) e

tensao/temperatura (Volts/Kelvin), respectivamente.

Os fabricantes de modulos fotovoltaicos fornecem os seguintes dados sobre os
modulos fotovoltaicos: tensdo de circuito aberto, corrente de curto-circuito, tensdo e corrente
na poténcia maxima, todos em condigdes nominais (temperatura de 25° C e irradiancia de
1000W/m?). Desta forma, os seguintes pardmetros da relagio do modulo FV sdo
desconhecidos: Rs, R, € Iy, . Nas referéncias (Villalva et al., 2009) e (Villalva, 2010) ¢
apresentado um algoritmo para calibrar estes parametros tal que a méxima poténcia calculada

pelo modelo seja igual a maxima poténcia especificada pelo fabricante.

Contudo, ap6s estes parametros serem calibrados, nota-se, a partir das equagdes (6.3),
(6.6) e (6.7), que a poténcia de saida ¢ determinada em funcao da intensidade de irradiancia

solar (G) e da temperatura (7).

Pode-se determinar F.,de acordo com o seguinte algoritmo de RPPM:

1) Calcular 7,, e Iy de acordo com as equagdes (6.6) e (6.7) para uma dada condigdo de

irradiacdo solar (G) e temperatura (7).
i1) Calcular a tensao de circuito aberto (Voc¢), considerando /c¢ = 0 na equagao (6.3).

i11) Inicializar Pcc com um valor negativo grande (Pcc = - inf) .
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iv) Repetir os passos (v)-(vi) para Ve de 0 até Voe com um passo de Voce/ 100.
v) Calcular /¢¢ na equagdo (6.3), com o valor de V¢ obtido no passo (iv).

vi) Se Veex Icc > Pec, entdo faga Pec = Veex Iec

vii) Calcular F., usando a equagdo (6.4).

A poténcia reativa da GDFV ¢ obtida considerando o fator de poténcia do inversor
fixo. No FPH-MAS, as correntes harmonicas injetada na rede pela GDFV ¢ calculada em
funcdo do valor da corrente fundamental que ¢ determina pela solu¢do de um fluxo de

poténcia na frequéncia fundamental.

6.3 Modelagem da Intensidade da Irradiancia Solar

Como foi mostrado na se¢do anterior, a poténcia da GDFV depende da intensidade da
irradiancia solar e da temperatura. Contudo, na metodologia proposta, a temperatura ¢
mantida constante durante todo o estudo. Portanto, o inico parametro variavel de entrada da

GDFYV ¢ a irradiancia solar.

A intensidade de irradiancia solar foi modelada conforme a referéncia (Atwa et al.,
2010), que propoe a seguinte técnica para modelagem de diferentes fontes primérias: os dados
coletados sdo divididos em estacoes ¢ um dia tipico ¢ gerado para cada estagdo visando
representar o comportamento aleatdrio da fonte primaria. Desta forma, para cada hora de cada

dia é gerada uma FDP.

De acordo com Atwa et al. (2010), dois anos de dados de irradiancia solar foram
coletados a partir da base do Projeto SONDA da estagao de Sao Luis—MA (SONDA, 2016).
Transformando os dados para hora e trabalhando apenas durante o nascer e por do sol (das
6hs as 18hs), pois ¢ quando ha incidéncia de irradiancia solar. Os seguintes procedimentos

foram realizados com os dados do projeto SONDA para modelar a irradiagao solar:

Passo 1: Os dados foram agrupados em dois periodos: chuvoso (entre janeiro e julho) e seco

(entre agosto e dezembro), que sdo as estacdes que ocorrem em Sao Luis — MA.

Passo 2: Para cada periodo os dados de irradiancia foram novamente agrupados em suas

respectivas horas de ocorréncia, logo cada hora terd uma amostra de irradiancia.

Passo 3: Para cada hora em cada periodo foi ajustado uma distribui¢do Beta conforme (6.8).

64



['(a+P)
IF(a)r'(B)

Os parametros de a e B foram ajustados através da seguinte relagao:

freta(s) = x 57D x (1 - s)FCY (6.8)

_ (04
M_a+,8
(6.9)
2 _ ap
C(a+ B+ D(a+p)?

Onde 1 e 02 sdo a média e a variancia, respectivamente, da distribui¢do Beta.

Rescrevendo as equacdes (6.9) em fungdo da média e variancia, t€ém-se as seguintes

equacoes:

o ople? - p)
- _ 02

(6.10)
(=D +p* -
_ -

B

A FDP associada a hora de maior intensidade de irradiancia solar foi a FDP
selecionada para realizar o estudo desta dissertacdo, pois ¢ quando a GDFV injeta uma
quantidade de poténcia significativa na rede elétrica. Deste modo, a FDP da hora 15 do
periodo seco foi selecionada para o estudo. Esta FDP ¢ mostrada na Figura 6.8, na qual a
amostra de dados foi normalizada em relacdo ao maximo valor de irradiancia solar. Os dados

referentes a Figura 6.8 sdo apresentados na Tabela 6.2.
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Figura 6.8 - FDP da irradiiancia solar de maior intensidade.
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Tabela 6.2 - Parametros da FDP da irrandiincia solar selecionada.

a 5,4709

B 2,2514

G, 740,02 W/m?
G maximo 1044,5 W/m?

6.3.1 Gerador Aleatorio de Distribuicdo Beta e Gama

Um ntmero aleatorio com distribui¢do Beta com parametros (a, ) ¢ gerada utilizando

dois numeros aleatérios com distribui¢do Gama, conforme a equacao (6.11).

Zrand , 1
Zgg?ad(a’ﬁ) = rand gama(ara?ld
Zgama(a; 1) + Zgama(lgi 1)

6.11)

Onde:

71 ¢ yma amostra da distribuigdo Beta com pardmetros a ¢ 3.

Z grf{?,ffl (a, 1) é uma amostra da distribui¢do Gama com parametros a ¢ 1.

Z grf{?,ffl (B,1) é uma amostra da distribuigdo Gama com parametros 8 ¢ 1.

Com base na equagao (6.11), o pré-requisito para o desenvolvimento de um gerador de
nameros aleatérios com distribui¢do Beta ¢ um gerador de numeros aleatdrios com

distribuicdo Gama.

Desde modo, o seguinte algoritmo conceitual ¢ formulado para um gerador de

nimeros aleatorios com distribui¢do Zjad (a, B) (Kundu e Gupta, 2007):

i) Ler os parametros (a, ) da distribui¢do Gama.
i1) Calcule a parte fracionaria de a usando (6.12).
6=a—|af (6.12)
Onde: |a] ¢é a parte inteira de a.
i11) verifique:

Sed =0
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Entdo, faca £ = 0 e va para o passo (Vi)
Caso contrario, continue.

yrand yrand o yyrand yariando de 0 a 1.

v) Gere trés nimeros aleatdrios uniforme
v) Verifique:

e
Se Urand <
unt = e4§

Entdo, calcule § = (Vi Yo n = (Wrird)es—1,
Caso contrario, calcule § = 1 — InV. 4 epn = Wiirde=¢
Onde: e ¢ o logaritmo natural igual a aproximadamente 2,7182818;
vi) Verifique:
Sen > &% 1e~¢
Entdo, volte para o passo (iv)
Caso contrario, continue.

vi) Calcule a amostra da distribuicdo Gama usando (6.13).

1
gama(a, ﬁ)amostra = E §— Z ln(Zli;llril,g) (6.13)

Onde: Z,3t¢, -, Zpatld |, sdo todos numeros aleatério uniformes pertencentes ao intervalo
[0,1].

Logo, utilizando o algoritmo conceitual do gerador de nimeros aleatorios com
distribui¢do Gama, o gerador de numeros aleatorios com distribuicio Beta ¢ formado

utilizando a expressao (6.11).

6.4 Obtencao das Correntes Harmonicas da GDFV

Atualmente existe falta de dados probabilisticos na literatura sobre injecdes de
correntes harmonicas oriundas da conexdo da GDFV na rede. Devido a isto, foi desenvolvido
um modelo no ambiente do Simulink/Matlab para um sistema FV conectado a rede para

obtencao desses dados.
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A modelagem foi feita com base no sistema FV nativo do MATLAB/Simulink
(Matlab, n.d.). A Figura 6.9 mostra o diagrama de blocos do sistema FV elaborado nesta
dissertacao. Neste diagrama de blocos a intensidade de irradiancia solar ¢ o parametro de
entrada e a temperatura foi mantida constante em 25°C, que ¢ uma temperatura padrdao de
ensaio em painéis FV. Como se sabe, o Simulink ¢ uma ferramenta para modelagem,
simula¢do e andlise de sistemas dindmicos. Portanto as correntes harmonicas geradas nesta
modelagem foram obtidas apos o regime transitorio, ou seja, foram coletadas em regime

permanente.
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Figura 6.9 - Diagrama de Blocos do Simulink Matlab da GDFV Conectada a Rede.

O diagrama de blocos da Figura 6.9 tem as seguintes caracteristicas (Matlab, n.d.):

1) O bloco do conjunto fotovoltaico ¢ constituido por modulos fotovoltaicos ligados em série e
em paralelo. Ele permite a modelagem de uma variedade de modulos PV pré-definidos
disponiveis no NREL System Advisor Model, bem como um modulo fotovoltaico definido
pelo usuario. O bloco do conjunto fotovoltaico tem duas entradas que permitem fornecer

dados variaveis de irradiagao solar (em W/m?) e temperatura (em graus °C).

i1) Os dois capacitores, conectados nos terminais + e - da matriz fotovoltaica, sao usados para

modelar a capacitancia parasita entre os modulos fotovoltaicos e o solo.

68



i11) O inversor monofasico ¢ modelado usando um moédulo de IGBT monofasico com ponte

PWM (Ponte H).

iv) A topologia do filtro do lado da rede ¢ a configuragdo LCL classica com os indutores
divididos igualmente entre a linha e os ramos neutros. Este filtro ¢ utilizado para limitar as

correntes harmonicas conforme a Tabela 6.1.
v) O inversor possui os seguintes controles:

e Um controlador do RPPM que varia automaticamente o sinal de referéncia VDC do
regulador VDC do inversor para obter uma tensdo CC que extraird a maxima poténcia

do conjunto FV;

e Um Regulador VDC que determina a corrente de referéncia necessdria para o

regulador de corrente;

e Um Regulador de corrente que com base nas referéncias atuais de correntes para

determinar as tensdes de referéncia necessarias para o inversor;

e Um controle para sincronismo e medidas de tensdo e corrente. E um gerador PWM
que usa o método de modulagdo bipolar PWM para gerar sinais de disparo para os

IGBTs.
vii) A rede ¢ modelada usando uma fonte perfeitamente senoidal.
viii) A carga ¢ modelada usando apenas uma resisténcia.

Os dados probabilisticos das inje¢des harmoénicos foram gerados executando o
diagrama de blocos da GDFV dentro de uma Simulagdo Monte Carlo para a irradiacao solar.
Nesta simulag¢do os valores da radiagao solar sdo sorteados usando-se a distribuicao Beta.
Abaixo ¢ apresentado o algoritmo conceitual para extragdo probabilistica das injecdes de

correntes harmonicas.
1) Ler os dados da FDP da irradiancia solar.
i1) Definir nimero de painéis em serie e em paralelo.

ii1) Repita 1000 vezes os passos (iv) — (vi).
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iv) sortear uma amostra da irradidncia solar usando a distribuicdo Beta, conforme a

subsecao 6.3.1.
v) Executar o diagrama de bloco da GDFV at¢ o regime permanente ser atingido.
vi) Armazenar as amostras de magnitude e angulo das injecdes de correntes harmonicas.
vii) Gerar as FDPs das magnitudes e angulos das inje¢des de correntes harmodnicas.

Os dados do arranjo FV da GDFV utilizados na obtengdo dos dados probabilisticos
das correntes harmonicas estdo na Tabela 7.5. As FDPs das magnitudes, normalizadas em
relacdo a corrente fundamental, e angulos das correntes harmoénicas obtidas com o algoritmo
proposto sdo apresentadas no Anexo desta dissertacdo. Ao todo foram estimas somente as
FDPs das harmonicas de ordem 3, 5, 7 ¢ 9, pois foram as que apresentaram injegdes de
correntes harmonicas significativas. A Figura 6.10 mostra as FDPs da magnitude da corrente
harmonica da harmonica de ordem 5. Analisando estas FDPs, e todas as outras FDPs no
anexo, das correntes harmonicas obtidas, nota-se que elas sdo multimodais. Ou seja, sdo
misturas de varias FDPs. Devido a isto, utilizou-se o0 método de mistura gaussiana para incluir
as FDPs das injecdes harmonicas da GDFV na SMC e no MEP. Na proxima subsecdo sera

apresentada uma descri¢ao do método de mistura gaussiana.
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Figura 6.10 - FDP da Magnitude da corrente harmonica de quinta ordem.
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6.4.1 Modelagem das injecoes de corrente harménicas Via Mistura Gaussiana

O modelo de mistura Gaussiana serd definido considerando um vetor de variaveis
aleatorias X de dimensao d e uma mistura com K componentes (Filho et al., 2013). A fungao

de probabilidade da mistura Gaussiana pode ser definida por:

K

P(X104) = ) mb(X10)) (6.14)

i=1
Onde:
6; ¢ o conjunto de parametros definidos pela i-ésima componente da mistura.
m; € o coeficiente de mixtura € [0, 1] com i€ (1,2, ..., K).
iogm =1
0, = (my, ..., Ty, 04, ..., B;) € o conjunto dos pardmetros da mistura.

K ¢ a quantidade de gaussianas.

Cada componente ¢(X|6;) da mistura ¢ uma FDP Gaussiana definida por:

1
(2rd/2)|z|1/2

1 _
(X =x]6,) = e T2 HOZ (e p) (6.15)

No qual:
U; € a média.
¥; ¢ a matriz de covariancia, se a FDP for univariada entdo X; € igual a variancia de x.

0, representa os parametros (u;, Z;) da Gaussiana i.

Os parametros 0, sdo estimados maximizando o logaritmo da seguinte funcdo de

verossimilhanga:
N K N K
L(O1S) = log | [ (5100 ) md(X18) = ) log Y mep(s.l6) (6.16)
t=1 i=1 t=1  i=1

A fung¢do de verossimilhanca pode ser maximiza usando o algoritmo de Expectation

Maximization (EM). Resumidamente, algoritmo consiste nos seguintes passos (Bishop, 2006):

1 — Inicializar os valores da média, matriz de covariancia ¢ os coeficientes de mistura e

calcular o valor inicial da verossimilhanca.
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2 — Passo E (Expectation): Calcular a probabilidade posterior (6.17) usando os valores dos

parametros atuais.

1P (s¢16:)

P(my, O |s:) =
o Tk 5:17Tt¢(5t|9t)

(6.17)

3 — Passo M (Maximization): Recalcular os paramentos usando a probabilidade posterior

atual.
1 N
HE = <= P(mi Oylse)se (6.18)
k
n=1
1 N
TR == > P Ols) (st — (e — )" (6.19)
k n=1
N,
new _ _K 6.20
e = (6.20)

Onde: N, = YN_, P(my, Ok |st)

Contudo, nesta dissertacdo os parametros das misturas Gaussianas das injecdes de
correntes harmoénicas da GDFV foram obtidos com auxilio do pacote para analise de misturas
finitas denominado mixtools disponivel na linguagem R (Mixtools, n.d). Como exemplo, a
Figura 6.11 mostra as misturas gaussianas das FDPs da magnitude e do angulo das inje¢des de
correntes harmonicas de quinta ordem. Os dados das misturas gaussianas de todas as FDPs

utilizadas nesta dissertagao encontram-se na se¢cao de Anexos.
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Figura 6.11 - Misturas Gaussianas da FDPs da Magnitude da corrente harménica de quinta ordem.
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7 RESULTADOS

7.1 Sistema Teste

A metodologia proposta foi testada em uma rede de distribuicdo secundaria europeia
com 906 nés de 416 V cujo diagrama unifilar no formato GIS (Geographic Information
System) ¢ mostrado na Figura 7.1. Este sistema ¢ denominado de RDSE-906 a partir daqui.
Os dados deste alimentador sdo obtidos na referéncia (DSASC, n.d.). Os testes foram
realizados na condigd@o de pico de carga, na qual as cargas totais nas fases A, B e C sdo 21,404

kW, 26,937 kW e 6,319 kW, respectivamente.

| [ | Subestacao

Figura 7.1 - Sistema teste europeu de baixa tensio - RDSE-906 (DSASC, n.d.).

Os seguintes dados complementares foram considerados no estudo (CIGRE, 2013):
resistividade do solo (p) de 100Q2-m e aterramento tipico de 40€2 para os pontos de cargas e de

3Q para a subestagao.

E importante enfatizar que neste alimentador sdo dadas apenas as impedéancias de
sequéncias positiva, negativa e zero. Visando modelar o sistema a quatro fios, foram
determinados os valores dos RMGs do alimentador RDSE-906 considerando uma
configuracdo subterranea tipica de sistemas europeus de baixa tensdo mostrada na Figura 7.2

(CIGRE, 2013). Os dados associados com esta configuracao sdo apresentados na Tabela 7.1.
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Os RMGs foram calculados usando os valores de sequéncia positiva, com o RMG da fase

considerado igual ao do neutro. Na Tabela 7.2 sdo mostrados os valores dos RMG calculados.

|
83
{

'dc'

a

Figura 7.2 - Configuracio tipica europeia (CIGRE, 2013).

Tabela 7.1 - Paramentos da configuracao subterranea (CIGRE, 2013).
a(m) | d.(cm)
0,90 0,80

Tabela 7.2 - RMG calculados do alimentador RDSE -906.

Cddigo do Cabo RMG (cm) Cddigo do Cabo RMG (cm)
2¢_.007 0,1858 4c¢ .1 0,2810
2¢ .0225 0,2321 4c .35 0,3067
2¢ 16 0,2213 4c 185 0,3043
35 SAC XSC 0,2077 4c 70 0,2901
4¢ .06 0,2722 4¢c 95 SAC XC 0,2765

7.2 Correntes Harmonicas das Cargas Nao-Lineares

Todas as cargas do alimentador RDSE-906 foram consideradas como fontes de
harmoénicas com distribui¢do de probabilidade normal injetando correntes harmdnicas de 3% e
5* ordem. Os valores médios das injecdes harmodnicas foram obtidos a partir da referéncia
(Collin et al., 2010). A Tabela 7.3 mostra os dados de correntes harmdnicas associados a hora
de pico do alimentador RDSE-906. Foi considerado um desvio padrao de 10% em relacdo aos

valores médios das injegdes harmonicas para cada carga.

Tabela 7.3: Dados de injecdo de correntes harménica (Collin et al., 2010).

Harmonica de ordem 3 Harmonica de ordem 5
Magnitude (A/kW) Fase (°) Magnitude (A/kW) Fase (°)
0,89 70,55 0,31 -58.58
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7.3 Descricao dos Casos de Estudo

Os testes no alimentador RDSE-906 foram realizados considerando os seguintes casos

de estudos:

i)_Caso base: O THD, nodal ¢ estimado sem a presenca de GDFV. Ou seja, apenas as
incertezas associadas as injecdes das correntes harmonicas das cargas ndo-lineares sao

consideradas.

ii)_Caso GDFV: O THDy nodal ¢ estimado com GDFV conectada ao longo da rede. Neste
caso sdo consideradas as incertezas associadas as inje¢des das correntes harmonicas das
cargas nao-lineares, da irradidncia solar e das correntes harmonicas injetadas pela GDFV.
Tais incertezas sdo representadas através das suas respectivas FDPs. As GDFVs foram
alocadas em 14 nos do alimentador RDSE-906. Estes nds foram determinados da seguinte

forma:

1) Os nos de carga foram considerados como uma amostra de dados e organizados em ordem

crescente de acordo com a poténcia instalada;

i1) Os noés associados ao quartil superior da amostra de nos de carga foram selecionados para
a alocagcdo das GDFVs. A Tabela 7.4 mostra as barras e as fases selecionadas e as suas
localiza¢des no GIS do alimentador sdo exibidas na Figura 7.3. As principais caracteristicas

da GDFV associadas com este estudo de caso sao apresentadas na Tabela 7.5.

A sele¢do dos pontos de carga com maior demanda de energia € justificada pelo fato
de que os consumidores com maior faturamento de energia sdo os mais interessados em
reduzir a sua fatura com a instalagdo de GDFV objetivando a redu¢dao da medigdo resultante

no seu ponto de conexdo com a venda da energia produzida pela GDFV.

Para ambos os casos de estudos os seguintes dados estatisticos do THD,, nodal foram

estimados: valor médio, desvio padrao e o percentil de 95%.
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| B Subestagto @ GDFV

Figura 7.3 - Localizacdo das GDFVs no GIS do alimentador RDSE-906 (DSASC, n.d.).

Tabela 7.4 - Nos para alocacio das GDFVs.

Barra Fase Barra Fase
349 A 83 B
406 B 785 B
563 A 702 B
886 B 614 C

47 B 539 C
208 C 34 A
522 B 225 A

Tabela 7.5 - Dados do arranjo FV da GDFV (Villalva et al., 2009; Villalva, 2010).

Poténcia Nominal de Pico do arranjo FV 2000 W
Fator de Poténcia do Inversor 1,0
N° de mddulos em série por strings 4
N° de strings em paralelo 2
Modelo do modulo KC200GT




7.4 Resultados das Simulacoes

A metodologia proposta foi desenvolvida na linguagem de programagdo C++. Sendo
que para o MEP foram utilizados trés pontos, ou seja, QC foi definido com o valor trés no
algoritmo desenvolvido na se¢do 5.3. Deve-se destacar que quanto mais pontos utilizados no
MEP melhor ¢ a precisdo dos resultados, entretanto maior ¢ o custo computacional exigido
pelo método. Como ¢ mostrado na subsecdo 7.4.4, trés pontos foram suficientes para estimar
com boa precisdao o THDy,. Com o objetivo de visualizar o nivel de THDy, em todos os nos do
alimentador RDSE-906, os resultados foram plotados no GIS na forma de mapa de calor

(Milano, 2009; Overbye, 2003).

7.4.1 Valores médios da THDy nodal

A Figura 7.4 mostra os mapas de calor dos valores médios da THD,, nodal da fase A,
obtidos para os dois casos de estudos com a metodologia proposta. Na Tabela 7.6 sdo exibidas
as estatisticas referentes aos valores médios da THD, nodais da fase A. Estas estatisticas
foram calculadas considerando que as amostras sdo os conjuntos dos valores médios da THD),
nodal. Estes resultados mostram que apos a conexao das GDFV os niveis de THD), presentes
na fase A aumentaram consideravelmente. Pode ser observado que os maiores valores de
THDy foram em torno de 2,0523% para o caso base, sem GDFV. Apos a conexdo das GDFVs

os maiores niveis de THDy, ficaram em torno de 2,4753%.

M Subestagio 3 B Subestagito ® GDFV

25

Nivel de THDv (%)

Nivel de THDv (%)

(a) (b)
Figura 7.4 - Valor médio do THDy da Fase A: (a) sem GDFV e (b) com GDFV.
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Tabela 7.6 - Informacdes estatisticas dos valores médios nodais da THDy, da fase A (%).

.Qual:tll Mediana Quar.t i
inferior superior

Sem GDFV 1,5280 1,2257 1,7380 1,8359 2,0523 0,0737
Com GDFV 1,9678 1,6207 2,2366 2,3324 2,4753 0,2616

Caso Média Maximo Minimo

A Figura 7.5 e a Tabela 7.7 mostram os mapas de calor e as estatisticas,
respectivamente, dos valores médios da THD,, nodal da fase B para os dois casos de estudos
obtidos com a metodologia proposta. Nota-se que a fase B apresentou os maiores niveis
médios de THDy, tanto para o caso base como para o caso com as GDFVs. Como na fase A,
os niveis de THD, aumentaram na fase B ap6s a conexdao das GDFVs. Observa-se que os

valores minimo ¢ maximo que eram de 0,0922% e 2,4159%, respectivamente, ¢ aumentaram

para 0,3625% e 2,9636%.

B Subestagao

B Subestagio ® GDFV 3

o

Nivel de THDv (%)
P

Nivel de THDv (%)

(a) (b)
Figura 7.5: Valor médio do THDy, da Fase B: (a) sem GDFV e (b) com GDFV.

Tabela 7.7 - Informacgdes estatisticas dos valores médios nodais da THD da fase B (%)
Quartil Quartil

Caso Média Mediana Maximo Minimo
inferior superior

Sem GDFV 1,8282 1,4379 2,0747 2,2370 2,4159 0,0922
Com GDFV | 2,3391 1,9210 2,6244 2,7650 2,9636 0,3625

A Figura 7.6 e a Tabela 7.8 mostram os mapas de calor e as estatisticas,
respectivamente, dos valores médios da THD,, nodal da fase C para os dois casos de estudos

obtidos com a metodologia proposta. Percebe-se que a fase C apresentou os menores valores
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médios de THDy para ambos os casos de estudos. Como nas outras fases, a conexdao da
GDFV aumentou os niveis de THDy da rede. Observa-se que no caso base os valores minimo
e maximo foram em torno de 0,0221% e 1,4148% enquanto que para o caso da GDFV estes

valores ficaram em torno de 0,1151% e 1,9902%.

L] Subestagdo

[ W swestagio @ RV
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Nivel de THDv (%)
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Nivel de THDv (%)

N

0.5

(@) (b)
Figura 7.6 - Valor médio do THDy da Fase C: (a) sem GDFV e (b) com GDFV.

Tabela 7.8 - Informacgdes estatisticas dos valores médios nodais da THDy, da fase C (%)

.Q ual:tll Mediana Quar.t i
inferior superior

Sem GDFV 1,1095 0,9053 1,2621 1,3374 1,4148 0,0221
Com GDFV 1,5228 1,2443 1,7235 1,8073 1,9902 0,1151

Caso Média Maximo Minimo

As fases B e C tém, respectivamente, os maiores € menores niveis de THD,, devido ao
carregamento de cada fase. A fase B tem maior carregamento, por isso ela tem uma maior
injecdo de correntes harmodnicas enquanto que a fase C ¢ a que tem o menor carregamento €
como consequéncia tem a menor injecdo de corrente harmoénica. Este efeito ¢ devido as
injecoes de correntes harmonicas das cargas nao-lineares da rede serem diretamente

proporcional ao carregamento, conforme ¢ mostrado na Tabela 7.3.

Deve-se destacar que, para o nivel de tensdo do alimentador RDSE-906, os valores
médios do THDy estimados nas fases A, B, e C ndo violam as normas que limitam o nivel de

THDy, apresentados na se¢do 2.3.

Um aspecto interessante que se nota nos graficos de calor dos niveis médios de THDy,

nas fases ¢ que quanto mais distante o consumidor estd da subestacdo maior ¢ o seu nivel de
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THDy. Observa-se que os consumidores situados no final do alimentador apresentaram os
maiores valores médios de THD, enquanto que os proximos a subestagdo apresentaram o0s
menores niveis médios de THDy,. Este resultado ¢ devido ao fato de que quanto mais proximo
da fonte estd um ponto de carga menor € o efeito das distor¢des de tensao causadas pela

circulagdo de correntes harmonicas.

7.4.2 Valores dos desvios padrio da THDy nodal

A Figura 7.7 e a Tabela 7.9 mostram os mapas de calor e as estatisticas,
respectivamente, dos valores dos desvios padrdao da THDy nodal da fase A, para os dois casos
de estudos. Estes valores representam a variagdo das THD, estimadas com a metodologia
proposta. A partir da Figura 7.7 e da Tabela 7.9, pode-se concluir que as incertezas associadas
a GDFV impactam significativamente na variagao nodal da THD,,. No caso base as incertezas
das cargas ndo-lineares geraram uma variacdo maxima de 0,0768% e apos a conexdo das
GDFV a maxima variagdo passou para 0,1656%. Isto €, ocorreu um aumento de 115% na

dispersdo do THDy em torno do valor médio com relacao a dispersao do caso base.

0.25 0.25

[ B Supestagio @ GDFV

Desvio padrao do THDv nodal (%)
Desvio padrao do THDv nodal (%)

(a) (b)
Figura 7.7 - Desvio padriao do THDy da fase A: (a) sem GDFV e (b) com GDFV.

Tabela 7.9 - Informacdes estatisticas dos desvios padrio nodais da THDy na fase A (%)

.Q ual:tll Mediana Quar.t i
inferior superior

Sem GDFV 0,0542 0,0442 0,0602 0,0612 0,0768 0,0038
Com GDFV | 0,1307 0,1103 0,1443 0,1529 0,1656 0,0185

Caso Média Maximo Minimo
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A Figura 7.8 e Tabela 7.10 mostram os mapas de calor e as estatisticas,
respectivamente, dos valores dos desvios padrao da THDy, nodal da fase B para os dois casos
de estudos. Nota-se que o caso base da fase B ¢ semelhante ao da fase A do mesmo caso, os
valores estatisticos sdo bem proximos, além dos graficos de calor serem quase os mesmos.
Como ocorreu na fase A, apos a conexao das GDFVs os valores dos desvios padrdo da THD),
nodal aumentaram consideravelmente, ou seja, a variacdo do nivel de THDy, dos n6s da rede

foi ampliada. A fase B apresentou os maiores valores tanto no caso base quanto no caso das
GDFVs.

B Subestagio

I B Subestagio ® GDFV 0.25

Desvio padrao do THDv nodal (%)
Desvio padrao do THDv nodal (%)

(@ (b)
Figura 7.8 - Desvio padrio do THDy da fase B : (a) sem GDFV e (b) com GDFV.

Tabela 7.10 - Informacgdes estatisticas dos desvios padrio nodais da THDy na fase B (%)

.Q ual:tll Mediana Quar.t i
inferior superior

Sem GDFV 0,0555 0,0435 0,0626 0,0673 0,0822 0,0033
Com GDFV | 0,1719 0,1418 0,1843 0,2081 0,2309 0,0287

Caso Média Maximo Minimo

A Figura 7.9 e a Tabela 7.11 mostram os mapas de calor e as estatisticas,
respectivamente, dos valores dos desvios padrao da THD,, nodal da fase C, para os dois casos
de estudos. Observa-se que no caso base o comportamento do desvio padrao ¢ similar em todo
o alimentador tanto para a fase A quanto para a fase B. Como nas fases anteriores, os valores
dos desvios padrao mostram que a variacao da THD, nodal aumentou significativamente apds

a conexdo das GDFVs.
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| | Subestagdo

[ W swestagio ® GDFV

0.25

0.2

10.15 g 10.15
0.1 g 0.1
- 0.05
0
(a) (b)
Figura 7.9 - Desvio padriao do THDy, da fase C: (a) sem GDFV e (b) com GDFV.
Tabela 7.11 - Informacdes estatisticas dos desvios padriao nodais da THDy na fase C (%)
Caso Média Quan:tll Mediana Quar.t i Maximo | Minimo
inferior superior
Sem GDFV 0,0306 0,0249 0,0343 0,0361 0,0429 7x10™
Com GDFV 0,1288 0,1065 0,1363 0,1588 0,1743 0,0167

Desvio padrao do THDv nodal (%)

Do mesmo modo como foi notado nos mapas de calor dos niveis médios da THDy, nas

7.4.3 Valores dos percentis de 95% da THDy nodal

final do alimentador tém altos valores de desvios padrao.

fases A, B e C, na secao 7.4.1, o desvio padrao da THDy nodal aumenta a medida que o
consumidor se afasta da subestacdo. Nota-se a partir das Figuras 7.7, 7.8 ¢ 7.9 que os

consumidores proximos a subestacdo t€ém baixos valores enquanto que os consumidores no

Em relagdo aos aspectos probabilisticos, existem normas, como as citadas na se¢ao

2.3, que limitam o nivel de distor¢do harmodnica da rede com base no percentil. Geralmente, o
percentil ¢ definido de acordo com o risco toleravel para a transgressdo dos limites para um
indice de distor¢do harmodnica. Desta forma, geralmente utiliza-se valores de 95% ou 99%

para o percentil. Por exemplo, para o percentil de 95%, o limite ndo deve ser violado em 95%
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do tempo de estudo. Ou seja, com base na FDP da distor¢do harmoénica o percentil de 95%

deve ser menor que os limites sugeridos pelas normas.

Deste modo, a fim de avaliar o impacto da necessidade de considerar os aspectos
probabilisticos envolvendo o estudo de distor¢des harmonicas, as Figuras 7.10, 7.11 e 7.12
mostram os mapas de calor com os valores dos percentis de 95% da THDy nodal e a variagdo
relativa do percentil em relagdo ao valor médio nodal estimado usando (7.1), respectivamente,
para as fases A, B e C, para o caso com a GDFV instalada no alimentador RDSE-906.

P95THDV? - “THDV?

ATHD,? = — x 100% (7.1)
THDy|

Onde:
ATHDV? ¢ a variagdo relativa do percentil em relagdo ao valor médio nodal da THDy na fase
¢ dondi;

P95THDV¢ ¢ o percentil de 95% da THDy, na fase ¢ do nd i;

Hryp,® ¢ o valor médio da THDy, na fase ¢ do no i, estimado na se¢do 7.4.1.
i

A Figura 7.10 mostra que na fase A, o nivel de THD,, avaliado através do percentil
nodal estd na faixa de 10,2019% a 12.8703% maior do que o valor médio. Sendo que a regido
proxima a subestagdo apresenta a maior variacdo relativa. Na parte final do alimentador,
apesar de uma parte estar bem fria, a variagdo relativa ¢ quase que a mesma, pois observa-se
que nessa regido a variagdo relativa nodal muda de 10,2019% para pouco menos de

11,3455%.

O grafico de calor da fase B, Figura 7.11, mostra que assim com na fase A, os
consumidores proximos a subestacao apresentam o maior aumento relativo do nivel da THDy,,
da fase B, considerando o valor do percentil. Porém, os consumidores no final do alimentador,
apresentam uma faixa de variagdo relativa maior do que na fase A, em torno de 10,9308% a

proximo de 12,6317%.

A fase C, mostrada na Figura 7.12, apresenta as menores valores de percentis,
contudo, registra a maior variagdo relativa nodal de todas as fases que foi em torno de
23,8407% bem proximo a subestacdo. Nota-se, também, que em quase todo o alimentador a

variacao relativa ¢ quase uniforme.
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Em geral, partir das Figuras 7.10, 7.11 e 7.12, nota-se que a os valores de percentis sdo

maiores que os valores médios da THDy,, pois em todas as fases a variagao relativa em relacao

ao valor médio ¢ positiva. Logo, a probabilidade do limite ser violado ¢ maior.

3.3437

[ W suestaggio ® GDFV

1.9717

(a)

Nivel de THDv (%)

(b)
Figura 7.10 — Valor nodal do THDy da fase A com GDFV: (a) percentil 95% (b) variacio relativa do

percentil em relacio ao valor médio (%).

3.3437

B Subestaggo ® GDFV

2.8864

2.4291

1.9717

1.5144

Nivel de THDv (%)

1.0571

0.5998

0.1425

(a)

I B Swestagio ® GDFV

(b)

12.8703

12.4891

12.1079

11.7267

11.3455

Variacao do nivel de THDv (%)

10.9643

10.5831

10.2019

13.3121

12.9719

12.6317

12.2915

11.9513

Variacao do nivel de THDv (%)

11.6112

11.2710

10.9308

Figura 7.11 — Valor nodal do THDy, da fase B com GDFV: (a) percentil 95% (b) variacio relativa do
percentil em relacio ao valor médio (%).
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3.3437 23.8407

I B Subestagso ® GDFV

B Suwbestagsto ® GDFV

2.8864 222051

2.4291 4 20.5695

jj 19717 118.9339

11.5144 117.2983

Nivel de THDv (

Variacao do nivel de THDv (%)

1.0571 15.6627

0.5998 14.0271

0.1425 12.3915
(a) (b)
Figura 7.12 — Valor nodal do THDy da fase C com GDFV: (a) percentil 95% (b) variacio relativa do
percentil em relacido ao valor médio (%).

Assim como nos valores médios, os percentis nodais de 95% do THDy, ndo excedem o

limite determinado pelas normas, apresentado na se¢ao 2.3.

7.4.4 Validacao da metodologia

A validagao da metodologia foi realizada usando a SMC para calcular os momentos da
THDy nodal do alimentador. Estes momentos foram comparados com aquelas obtidas com a
metodologia proposta, que se baseia no MEP, através dos erros relativos com relagao a SMC.

Por exemplo, o erro relativo no no i (&) associado com o j-€simo momento ¢ defino em (7.2).

.]-(SMC) Y (MEP)

j _ l l
& = S x 100% (7.2)
i
jSMO) o (MEP) o
Onde M; (M ) € 0 j-¢simo momento da THDy, do né i obtida com a SMC (MEP).

Portanto, executado 5000 simula¢des na SMC, as Tabelas 7.12, 7.13 e 7.14 mostram
para as fases A, B e C, respectivamente, as estatisticas referentes aos erros relativos nodais
dos cinco primeiros momentos calculados para o caso base. Como nas estatisticas das tabelas
anteriores, estas estatisticas foram calculadas considerando que as amostras sdo os conjuntos
de erros relativos dos momentos das THDy, para os nos do alimentador RDSE-906. A partir

destas tabelas, pode-se observar que os erros calculados dos momentos nao sao significativos.
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Tabela 7.12 - Erros estatisticos dos momentos de primeira ordem na fase A — Caso base (%).

Ordem Média .Qual:tll Mediana Quar‘t i Maximo | Minimo
Momentos inferior superior
1? 0,0379 0,0327 0,0352 0,0390 0,0606 5,4x10™
2* 0,0743 0,0643 0,0691 0,0765 0,1194 0,0072
3 0,1078 0,0934 0,1003 0,1111 0,1752 0,0215
4* 0,1370 0,1187 0,1274 0,1416 0,2359 0,0434
5* 0,1611 0,1376 0,1495 0,1671 0,3202 0,0450

Tabela 7.13 - Erros estatisticos dos momentos de primeira ordem na fase B — Caso base (%).

Ordem Média Q ual:tll Mediana Quar.t il Maximo Minimo
Momentos inferior superior
12 0,1052 0,0981 0,1023 0,1058 0,1691 0,0867
A 0,2115 0,1975 0,2059 0,2127 0,3366 0,1734
3@ 0,3176 0,2969 0,3092 0,3194 0,5005 0,2589
42 0,4219 0,3950 0,4110 0,4245 0,6596 0,3417
54 0,5235 0,4905 0,5101 0,5269 0,8125 0,4205

Tabela 7.14 - Erros estatisticos dos momentos de primeira ordem na fase C — Caso base (%).

M((::r?eelllltlos Média i%;le?:)ill' Mediana s(s;)l::it(i)lr Maximo | Minimo
1? 0,0441 0,0370 0,0419 0,0445 0,0773 0,0130
2? 0,0903 0,0762 0,0861 0,0913 0,1564 0,0286
3 0,1372 0,1164 0,1312 0,1389 0,2357 0,0454
4* 0,1835 0,1562 0,1760 0,1862 0,3136 0,0620
5* 0,2282 0,1945 0,2195 0,2319 0,3888 0,0773

A validacao também foi realizada para o caso com a GDFV. As Tabelas 7.15, 7.16 ¢
7.17 mostram as estatisticas dos erros relativos obtidos paras as fases A, B e C,
respectivamente, considerando a conexdo da GDFV. Estas tabelas mostram que os erros

relativos sdo bem pequenos e nao sdo superiores a 0,5%.
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Tabela 7.15 - Erros estatisticos dos momentos de primeira ordem na fase A — Caso GDFV (%).

Ordem Quartil Quartil
Média Mediana Maximo | Minimo
Momentos inferior superior
1* 0,0933 0,0888 0,0909 0,0959 0,1198 0,0825
2# 0,1788 0,1708 0,1737 0,1840 0,2273 0,1551
32 0,2524 0,2421 0,2458 0,2599 0,3176 0,2036
4* 0,3124 0,2999 0,3053 0,3218 0,3892 0,2247
5% 0,3590 0,3440 0,3510 0,3702 0,4435 0,2003

Tabela 7.16 - Erros estatisticos dos momentos de primeira ordem na fase B — Caso GDFV (%).

M((::r?eelllltlos Média i%;le?:)ill' Mediana s(s;)l::it(i)lr Maximo | Minimo
1? 0,0869 0,0849 0,0871 0,0896 0,1032 0,0748
2? 0,1707 0,1670 0,1712 0,1761 0,1992 0,1467
3 0,2456 0,2404 0,2455 0,2525 0,2811 0,2119
4* 0,3077 0,3014 0,3070 0,3160 0,3438 0,2689
5 0,3552 0,3473 0,3534 0,3639 0,3923 0,3184

Tabela 7.17 - Erros estatisticos dos momentos de primeira ordem na fase C — Caso GDFV (%).

M((:;iieilntlos Média i%}l;l;?i Mediana sg;)l::it;lr Maximo | Minimo
1? 0,0913 0,0913 0,0928 0,0945 0,1110 0,0831
2? 0,1764 0,1764 0,1804 0,1840 0,2154 0,0962
3 0,2472 0,2472 0,2534 0,2578 0,3010 0,0631
4* 0,2970 0,2970 0,3043 0,3092 0,3568 0,1079
5% 0,3209 0,3209 0,3277 0,3340 0,3718 0,0199

Com o proposito de reforcar a validagdo do método proposto, as FDAs obtidas com a
metodologia proposta sdo comparadas com as da SMC, no caso de estudo com a GDFV, visto
que neste caso o nivel de incerteza ¢ maior do que no caso base. Como o alimentador RDSE-
906 possui muitos nés, foram plotadas apenas as FDAs para a fase que apresenta o maior

valor da soma dos quadrados dos erros relativos dos momentos das THD,, nodal.
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As Figuras 7.13, 7,14 e 7,15 apresentam as FDAs da fase A na barra 34, da fase B na
barra 47, da fase C na barra 34, respectivamente. Observa-se que as FDAs obtidas com a
metodologia proposta sdo bem proximas as das geradas com a SMC. As FDAs ndo chegam a
serem totalmente idénticas devido a utilizagcdo do método probabilistico de MEP, pois o MEP

faz uma aproximacao da FDP de uma variavel aleatoria usando apenas alguns pontos da FDP.
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0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Nivel de THDv

Figura 7.13 — Comparacio das FDA da fase A no n6 34 estimado com a SMC e MEP para o caso de
estudo com GDFV.
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Figura 7.14 — Comparacio das FDA da fase B no n6 47 estimado com a SMC e MEP para o caso de
estudo com GDFV.
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Figura 7.15 — Comparacio das FDA da fase C no n6 34 estimado com a SMC e MEP para o caso de
estudo com GDFV.



8 CONCLUSAO

8.1 Introducio

Esta dissertacdo apresentou uma metodologia probabilistica para estimar o nivel de
THD, para redes de distribuicio de baixa tensdo considerando a presenga de Geragdo
Distribuida Fotovoltaica (GDFV) ao longo da rede. A metodologia probabilistica baseia-se na
combinacgdo das seguintes técnicas: Fluxo de Poténcia Harmonico via Soma de Admitancia
baseado em modelo de coordenadas de fase de quatro fios (FPH-MSA), Método de Estimacao
por Pontos (MEP) e a expansao em série de Gram-Charlier. O uso desta metodologia permite
estimar momentos e, consequentemente, a FDP e FDA do nivel THD,, para cada barra do

sistema.

8.2 Principais Contribuicdes
As principais contribui¢des desta dissertacao sao resumidas abaixo:

i) Desenvolvimento do fluxo de poténcia harménico via soma de admitancia baseado em

modelo de coordenadas de fase de quatro fios (FPH-MSA)

A maioria dos fluxos harmoénicos para redes de distribui¢dao sao baseados nos modelos
de soma de correntes, que dependendo dos tipos de equipamentos modelados na rede podem
fornecer solugdo direta ou iterativa. Os componentes lineares, como cargas, filtros e
capacitores, extraem correntes harmonicas da rede. Como o valor da corrente harmonica
extraida ¢ desconhecido, o fluxo harmoénico deve ser iterativo. Contudo, esta dissertacao
desenvolveu, no Capitulo 4, um fluxo de poténcia harmoénico via soma de admitancia baseado
em modelo de coordenadas de fase de quatro fios (FPH-MSA) para redes de distribuicao. Este
fluxo permite determinar o estado harmoénico sempre de forma direta, mesmo quando
equipamentos lineares sao incluidos. Esta vantagem ¢ devido a estes tipos de equipamentos

serem modelados no FPH-MSA como impedancias harmodnicas constantes.
ii) Desenvolvimento de um fluxo de poténcia harmoénico probabilistico

A maioria das metodologias de Fluxos Poténcia Harmdnico Probabilistico (FPHP) sao
baseadas na combinacdo de um fluxo harmonico com a Simulacdo Monte Carlo (SMC).

Apesar da simplicidade, a SMC tem um custo computacional elevado principalmente para
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grandes sistemas. Este problema pode ser resolvido substituindo a Simulagao Monte Carlo por
técnicas probabilisticas analiticas, como por exemplo: Convolu¢ao, Cumulantes e Método de
Estimacdo por Pontos (MEP). Esta dissertacio propds um FPHP baseado em técnicas
probabilisticas analiticas para superar as deficiéncias da SMC. As técnicas sdo o MEP e o
FPH-MSA que combinados podem estimar os momentos dos estados harmodnicos e,
consequentemente, suas respectivas FDPs. Este fluxo harmonico probabilistico pode ser

facilmente estendido para estimar o nivel de THDy, da rede para um cenario de interesse.
iii) Modelagem das incertezas GDFV na Estimacao do nivel de THDy, da rede

A GDFV quando conectada na rede introduz mais incertezas no sistema devido a
intermiténcia de sua fonte de energia primadria: a irradiancia solar. Tais incertezas afetam as
correntes harmdnicas que o inversor injeta na rede. Logo, também afetam os niveis de THDy,
da rede. A tendéncia ¢ que a penetragdo das GDFV aumente nas redes de distribuicao devido
as redugdes nos custos de instalagdo e construciao dos painéis fotovoltaicos. Devido a isto, ¢
oportuno desenvolver ferramentas para avaliar os impactos técnicos da inser¢ao da GDFV na
rede distribuigdo. Nesta dissertacdo, a estimag¢do do nivel de THD, da rede ¢ estimada
considerando as incertezas nas correntes harmonicas da GDFV. As incertezas sdo modeladas

utilizando o método de mistura gaussiana.

8.3 Aplicacoes Praticas

A aplicacao da metodologia probabilistica proposta nesta dissertagao para estimar o
nivel de THDy, foi apresentada no Capitulo 7. O sistema teste utilizado para aplicagdo foi a
rede de distribuicdo secundaria europeia com 906 nos (RDSE-906) de 416 V proposta na
referéncia (DSASC, n.d.). Os resultados dos testes com a RDSE-906 demonstraram que:

1) A conexdo da GDFV na rede de distribuicdo aumenta significativamente, tanto os valores

médios como as variacdes (desvios padrao), do nivel de THDy, da rede elétrica.

i1) A andlise de harmonicas com a THD,, estimada probabilisticamente ¢ mais completa, pois
mostra a variacdo da THDy, devido as incertezas associadas com as fontes de harmonicas e as

da rede elétrica.
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ii1) Devido a queda de tensdo em sistemas radiais, o nivel de THD,, aumenta a medida que o
consumidor se afasta da subestagdo. Deste modo, os consumidores no final do alimentador

irdo apresentar mais problemas de harmdnicos.

iv) Na RDSE-906 nao ocorreram violagdes nos limites especificados nas normas para o

THD,.

v) A metodologia proposta tem boa precisdo, pois os erros com relagdo a SMC foram

pequenos.

8.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O tema principal desta dissertagdo foi propor uma nova metodologia para a estimacao
probabilistica do nivel da THD,, nodal em redes de distribui¢do de baixa tensao. Desta forma,

algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo resumidas abaixo:

i) Estimacao probabilistica do nivel de THDy considerando aspectos temporais da

GDFV.

Rosa (2015) mostra que a distor¢ao harmonica da corrente da GDFV varia ao longo do
dia. O nivel de distor¢do varia com a poténcia injetada na rede. No inicio e fim do dia, periodo
que ha pouca intensidade de irradiancia solar, a GDFV apresenta altos niveis de distor¢ao
harmonica enquanto que para altos niveis de irradiancia solar ha baixos niveis de distor¢ao
harmonica. Deste modo, o aspecto temporal deve ser incorporado na estimagdo do nivel de

THDy nodal.

ii) Determinacdo da maxima penetracio de GDFV em redes de distribuicio de modo

que os limites de indices de qualidade de energia niao sejam violados.

Foi mostrado nesta dissertagdo que a GDFV afeta significativamente o nivel de
distor¢do harmonica da rede. Contudo, a GDFV nao afeta somente as distor¢des harmonica. A
variacao de tensdo de longa e curta duracdo e os niveis de curtos-circuitos da rede também sao
influenciados pela GDFV. Atualmente, a tendéncia ¢ que a quantidade de GDFV na rede
elétrica aumente. Portanto, estudos de maxima capacidade de acomodag¢ao de GDFV na rede

elétrica devem ser realizados a fim de que a qualidade de energia ndo se deteriore.
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iii) Estudo da perda de vida util em transformadores devido a presenca de harmoénicas

na rede elétrica.

Os transformadores sao frequentemente projetados para operar na frequéncia nominal
e com correntes de carga senoidal. Atualmente, o uso de cargas nao-lineares tais como cargas
de eletronica de poténcia t€ém aumentado de forma significativa. O aumento na quantidade de
harmonicos na corrente de carga cria perdas extras nos enrolamentos dos transformadores e
gera o aumento da temperatura, stress extra no isolamento e reducdo na vida do isolamento do
transformador. Portanto, ¢ importante desenvolver metodologias probabilisticas para incluir
aspectos de perda de vida 1til dos transformadores devido a harmonicos em estudos de

maxima capacidade de acomodacao de GDFV.
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ANEXO

Dados das misturas gaussianas estimadas e histogramas das correntes harmonicas
geradas com a SMC a partir da modelagem no ambiente do Simulink/Matlab de um sistema

FV conectado a rede.

e Harmoénica ordem 3 — Magnitude

Tabela A.1 — Parametros da mistura gaussiana para magnitude de corrente harmonica de ordem 3.

Lambda Média Sigma
0.06037338 4.569516 0.0002160706
0.3979258 4.575788 0.003648272
0.1848714 4.567354 0.002133145
0.1094596 4.575264 0.000472059
0.1048055 4.582359 0.0005626957
0.1425644 4.585968 0.001861909
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Figura A.1 - Histograma e misturas gaussianas da magnitude de corrente harmonica de ordem 3.
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Harmonica ordem 3 — Angulo

Tabela A.2 — Parametros da mistura gaussiana do dngulo de corrente harmonica de ordem 3.

Lambda Média Sigma
0.33 149.8741 0.007365087
0.50 149.9014 0.009062940
0.17 149.8861 0.015692998
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Figura A.2 - Histograma e misturas gaussianas do dngulo da corrente harmdnica de ordem 3.
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e Harmoénica ordem 5 — Magnitude

Tabela A.3 — Parametros da mistura gaussiana para magnitude de corrente harmonica de ordem 5.

Lambda Média Sigma
0.1010867 1.044635 0.001597915
0.02817832 1.039328 0.0003625809
0.2174017 1.058962 0.001021775
0.03247601 1.035252 0.003208657

0.402004 1.052821 0.002662576
0.2188534 1.064202 0.00192021
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Figura A.3 - Histograma e misturas gaussianas da magnitude de corrente harmonica de ordem 5.
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e Harménica ordem 5 — Angulo

Tabela A.4 — Parametros da mistura gaussiana do dngulo de corrente harmonica de ordem 5.

Lambda Média Sigma
0.1819926 69.58607 0.004865634
0.09737105 69.68767 0.006931634
0.3238287 69.61772 0.01862095
0.06005354 69.74172 0.01739796
0.1937544 69.6543 0.002407187
0.1429998 69.54578 0.00935326
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Figura A.4 - Histograma e misturas gaussianas do dngulo da corrente harménica de ordem 5.
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Densidade

Harmonica ordem 7 — Magnitude

Tabela A.5 — Parametros da mistura gaussiana para magnitude de corrente harmonica de ordem 7.

Lambda Média Sigma
0.124937 0.2019577 0.00420031
0.2422345 0.2177027 0.001294194
0.04121008 0.2046766 0.0008066609
0.2322116 0.212044 0.003209605
0.2136595 0.2231042 0.001653235
0.1457473 0.2122615 0.001320393
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Figura A.5 - Histograma e misturas gaussianas da magnitude de corrente harménica de ordem 7.
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Harménica ordem 7- Angulo

Tabela A.6 — Parametros da mistura gaussiana do dngulo de corrente harmonica de ordem 7.

Lambda Média Sigma
0.3178264 -10.06268 0.06903246
0.05924705 -9.282487 0.0722953
0.5550883 -9.992174 0.1300588
0.06783829 -9.594884 0.04084192
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Figura A.6 - Histograma e misturas gaussianas do dngulo da corrente harménica de ordem 7.
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Densidade

Harmonica ordem 9 — Magnitude

Tabela A.7 — Parametros da mistura gaussiana para magnitude de corrente harmonica de ordem 9.

Lambda Média Sigma

0.2217401 0.02643944 0.0004228801
0.331699 0.02983982 0.001343728
0.2245918 0.03512759 0.002645147
0.221969 0.02354748 0.0009906301
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Figura A.7 - Histograma e misturas gaussianas da magnitude de corrente harmonica de ordem 9.
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Harmonica ordem 9 — Angulo

Densidade

Figura A.8 - Histograma e misturas gaussianas do dngulo da corrente harménica de ordem 9.

Tabela A.8 — Parametros da mistura gaussiana do dngulo de corrente harmonica de ordem 9.

Lambda Média Sigma
0.4609276 84.6099 0.5064635
0.3543561 83.46161 0.3402327
0.1106642 84.99232 0.1036699
0.07405209 82.29916 0.1334193
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