UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTAGAO

Arthur Lunardi de Souza

ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA EM REDES DE
DISTRIBUIGAO

Sdo Carlos

2016






ARTHUR LUNARDI DE SOUZA

ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA EM
REDES DE DISTRIBUIGAO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a Escola de
Engenharia de Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo

Curso de Engenharia Elétrica com énfase em
Sistemas de Energia e Automagao

ORIENTADOR: Prof. Dr. Ricardo Quadros Machado

Sdo Carlos
2016






AUTORIZO A REPRODUCAOD TOTAL OU PARCIAL QESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEID CONVENCIONAL OU ELETROMICO, PARA FINS
DE ESTUDC E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

3718z

Sousa, EArthur Lunardi de

Endlisme do Fluwo de Foténcia =m Redes de
D:i.:lt-rihu.i.;ﬁn { Arthur Lonardi de Jousar; orisntador
Ricardo Cuadros Machado. 38o Carlos, 2016.

Honografia (Graduagio em Engenharia Elétrica com
&nfase em Sistemas de Energia e .Emt-nm:.n;l.n] —= Emcola d=
Engenharia de S5c Carlos da UTniversidade de S53c Paulo,
2016,

1. Fontes Alternativas. 2. Harmémicos. 2. Normas
Beguladoras. 4. Maple. I. Titulo.







FOLHA DE APROVAGCAO

Nome: Arthur Lunardi de Souza

Titulo: “Analise do fluxo de poténcia em redes de distribuigio”

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado
em_{§ /0 1 2ol

com NOTA_ [, 5 (oifg , cincyg ), pela Comisséo Julgadora:

Prof. Dr. Ricardo Quadros Machado - (Orientador - SEL/EESC/USP)
Mestre Klebber de Aratjo Ottoboni - (Do utorando - SEL/EESC/USP)

Mestre Guitherme Henrique Favaro Fuzato - (Doutorando -
SEL/EESC/USP)

Coordenador da CoC-Engenharia Elétrica - EESC/USP:
Prof. Dr. José Carlos de Melo Vieira Junior






A minha familia que sempre
me apoiou nos estudos






AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, José Pereira e Rosa Rossi pelo apoio e incentivo que tive para sempre
buscar o conhecimento, mesmo que ele me afaste de casa.

Ao meu irmao André Lunardi que sempre foi e sera um exemplo e guia para diversas
decisdes que tomei e virei a tomar.

A minha namorada, Manuela pela ajuda a enfrentar as dificuldades que encontrei tanto
na universidade quanto na vida.

A todos os professores da EESC que colaboraram para meu ensino e aprendizado e
em especial ao Prof. Dr. Ricardo Quadros por toda assisténcia na elaboragao desse trabalho.

Aos meus amigos da Elétrica011, por todo apoio que tive ao longo desses anos, em
especial para a “Diretoria”, Caio Fanti, Gabriel Caciatore, Rene Bonfa e Welerson Casadei.

Aos meus amigos da Republica Matadouro por tudo que me ensinaram e por todo

apoio que me ofereceram desde o meu primeiro dia em Sao Carlos.






RESUMO

Souza, Arthur Lunardi de Andlise do Fluxo de Poténcia em Redes de Distribuigao.
74 p. Trabalho de Conclusao de Curso — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo, 2016.

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo a analise de poténcia em
uma malha que liga o sistema de distribuigcdo até fontes alternativas de energia. Para fazer
essa analise foi necessario um embasamento tedrico em normas de qualidade de energia

elétrica, teoria sobre harménicos e uma descri¢gao de fontes alternativas de energia.

Uma vez definido o sistema elétrico, foi possivel simula-lo no software Maple que
possibilita tanto o equacionamento matematico como a interface grafica para a analise das
caracteristicas da poténcia.

As simulagdes foram feitas variando parametros tanto na fonte quanto na rede.
Inicialmente foi usado o padrao senoidal puro para que posteriormente fossem inseridos
harménicas de 32 e 52 ordem.

Com isso foi realizado a analise do fluxo de poténcia da onda em relagao a pequenas
variagbes de tensdo da fonte, da resisténcia e indutancia da linha e do angulo tensao da

fonte.

Palavras-chave: Fontes Alternativas, Harménicos, Normas Reguladoras, Maple






ABSTRACT

Souza, Arthur Lunardi de Andlise do Fluxo de Poténcia em Redes de Distribuigao.

74 p. Monograph — Sao Carlos School of Engineering, University of Sao Paulo, 2016.

This thesis will provide a survey in a power circuit that connects electric power
distribution to renewable energy sources. First and foremost, it was crucial an analisys of
power quality standards, system harmonics and renewable resources.

After the initial definitions, the electrical system was simulated in a software that is
called as "Maple". Thus, it may give a mathematical modeling and a graphical interface that
can lead to an identification of some power characteristics. The parameters of simulation were
modified in the source and netgrid. Furthermore, pure sinusoidal pattern was used and after
this, it was included harmonics of 3rd and 5th order.

Due to the load-flow study, it was possible making some evaluation in small variations

of supply voltage, line resistance and inductance and angle voltage source.

Keywords: Alternative Energy Sources, Harmonics, Maple, Regulatory Standards
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Capitulo 1 - Introducgao
1.1. Contextualizagao

O consumo de energia elétrica tende a acompanhar o crescimento tanto demografico
quanto industrial, ou seja, paises desenvolvidos apresentam um maior consumo de energia
elétrica, isso é resultado das diversas tecnologias que estdo associadas ao dia a dia dessas
pessoas.

Pode-se dizer que a geracéo distribuida (GD) é a geracao de energia elétrica préxima
ao consumidor e, como consequéncia, ha uma diminuicdo do uso de sistemas de
transmissao, o que resulta em menores perdas e custos. O uso da GD conectada a rede de
distribui¢ao traz varios beneficios ao fornecimento de energia elétrica tais como: a melhoria
dos niveis de tensdo, a redugdo de perdas de poténcia em projetos de cogeragdo, nao
agressdo ao meio ambiente em plantas ecologicamente corretas, entre outros [1].

Em vista dessa demanda de energia elétrica, os sistemas de GD sao solucgdes
interessantes por possuirem baixo impacto ambiental, visto que com seu uso pode haver a
reducao na exigéncia de energia de usinas convencionais a base de carvao vegetal, gas
natural, hidraulica e até mesmo nuclear, bem como, a possibilidade de instalacbes
modulares, ou seja, sendo possivel o incremento da poténcia instalada @ medida que ha um
aumento da demanda por parte dos consumidores que sao supridos através de sistemas de
GD [2].

Com a disseminacao do uso de GD e sua conexao com a rede, diversas normas e
padrdes internacionais foram criados e adotados para minimizar os impactos causados nos
sistemas de distribuicdo. Como critério de qualidade de energia estabelecido pelo
Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
a geragao distribuida deve fornecer tensdes com baixas distor¢des harmodnicas, amplitude e
frequéncia de acordo com os valores da rede no ponto de conexao [3].

Neste contexto, foram desenvolvidos diversos métodos alternativos de geragao de
energia. Nesse trabalho serdo abordados alguns desses métodos, que sao consideradas
fontes alternativas de geragéo. Além de falar sobre algumas normas referentes a harménicos
na rede de distribuigao.

Uma ferramenta usada nesse trabalho foi o software MAPLE que possibilita tanto o
equacionamento matematico quanto o desenvolvimento de graficos para andlise do
comportamento da poténcia da fonte alternativa quando ela é submetida a presencga de

harmoénicos.
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1.2. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € a analise da poténcia de um sistema de geragao

distribuida quando submetida a diferentes niveis de distor¢des.

e Analisar o comportamento da poténcia do sistema para pequenas variagdes na

Tensao da fonte e da rede;

e Analisar os graficos do fluxo de poténcia quando o sistema apresenta harménicas de

Tensao na fonte e na rede;

e Desenvolver o equacionamento matematico do sistema com a presenca de

Harmoénicos.

1.3. Organizacgao do Texto

Este projeto se trata de um trabalho de conclusao do curso de Engenharia Elétrica
com énfase em Sistemas de Energia e Automacgéo, apresentado a Escola de Engenharia de

Sao Carlos, da Universidade de Sao Paulo, e esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 1: Introducgao.

e Capitulo 2: Normas Relacionadas com o Trabalho.

e Capitulo 3: Embasamento tedrico.

e Capitulo 4: Implementagdo em Maplesoft.

o Capitulo 5: Consideragoes Finais.
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Capitulo 2 - Normas Relacionadas com o Trabalho

Antigamente o consumo de energia elétrica estava associado a equipamento
puramente resistivos. Com o desenvolvimento da eletrbnica foram incorporados diversos
equipamentos nao lineares, que quando conectados as redes elétricas causam distor¢bes
harménicas, tais como: os retificadores nao controlados, as lampadas a LED e as |ampadas
compactas e etc. Neste capitulo serdo discutidas diversas normas reguladoras da energia

elétrica e os limites permitidos por lei de acordo com cada uma delas.

2.1 O PRODIST

Os Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST sdo documentos elaborados pela
ANEEL que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento
e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica [4].

Ele é composto por 9 mdédulos que abrangem diversas partes da malha de distribuigéo.
O médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, € o que relaciona os limites permitidos de
distorgdes harménicas estabelecidos para a malha de distribuicio.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia em regime especial
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, foi criada para regular o setor elétrico brasileiro
[5], atuando na geracéo, transmissao, distribuicdo e comercializagcdo da energia elétrica, e
além de fiscalizar o servigo de energia e estabelecer tarifas para o mesmo.

A seguir sdo estabelecidas a terminologia, a metodologia de medicdo, a

instrumentacgao e os valores de referéncia para as distorcbes harménicas. [6]

Tabela 1 — Terminologia [6]

Identificagao da Grandeza Simbolo
Distorgdo Harménica individual de tensao de ordem h DIT,%
Distorgdo harmonica total de tensao DTT%
Tensdo harménica de ordem h Vi
Ordem harménica h
Ordem Harmonica Maxima Hppa%
Ordem Harménica Minima Hpin%
Tensao fundamental medida 4

Onde as equacgdes de interesse sdo: a do calculo de Distorgao Harmdnica Individual

de Tensao de Ordem h (DIT;) que esta na equagao 1 e a Distorgao Harmonica Total de
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Tensdo (DTT) que esta na equagao 2.

DIT;, (%) = 22+ 100 (1)
1

DTT(%) = -+ / fmix 17,210 (2)
1

A tabela 2 apresenta os valores limites para a distorcdo harménica individuais de
tensao (DIT) que se encontra no Médulo 8 do PRODIST.

Tabela 2 — Niveis de referéncia para distor¢ées harmédnicas de tensédo (em percentagem da
tenséo fundamental) [6]

Ordem Harmonica Distorgao harmoénica Individual de tenséao [%]
Vi, < 1kV 1kV <V, < 13,8kV
2 2,5 2,0
3 6,5 5,0
4 1,5 1,0
5 7,5 6,0
6 1,0 0,5

A tabela 3 apresenta os valores limites para as DIT para as situagdes que serao

simuladas posteriormente.

Tabela 3 - Valores de referéncia globais das distorgées harménicas totais (em percentagem
da tensdo fundamental) [6]

Tensdo Nominal Distor¢cao Harmonica
do Barramento Total de Tensao (DTT) [%]
Vy, < 1kV 10
1kV <V, < 13,8kV 8

O espectro harménico a ser considerado para fins de calculo da distor¢ao total deve
compreender uma faixa de frequéncias que considere desde a componente fundamental até,

no minimo, a 252 ordem harménica (hmin = 25) [6].
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2.2 OONS

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é uma pessoa juridica de direito
privado, sob a forma de associacgao civil, sem fins lucrativos, criado em 26 de agosto de 1998.
E o 6rgédo responsavel pela coordenagao e controle da operagdo das instalacdes de geracdo
e transmissao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizagédo e
regulacado da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) [7].

Os Procedimentos de Rede sdo uma série de documentos de carater normativo
elaborado pela ONS, que definem os procedimentos e os requisitos necessarios a realizacao
das atividades de planejamento da operagao eletroenergética, administragdo da transmissao,
programacgao e operagdo em tempo real no ambito do SIN [8].

Na tabela 4 estdo especificados os limites impostos pela ONS para harménicos de

tensao de classe inferior a 69kV.

Tabela 4 - Limites das distorgbes harmobnicas individuais [9]

Ordem Harménica Valor por harménico [%]
3 5
4 2
5 5

O limite para a Distorgdo harménica total (DTT) esta especificada na tabela 5.

Tabela 5 - Limite da distorcdo harménica total [9]

DTT [%)] 6
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Capitulo 3 - Embasamento Tedrico

3.1 Fontes Alternativas

Antigamente era mais eficiente gerar grandes plantas de energia elétrica do que
realizar pequenas plantas de geracdo, um exemplo desse estilo de construgcéo € a usina de
Itaipu. No entanto, existem varios fatores que inviabilizam esse tipo de obras nos dias atuais,
como a grande distancia dos centros consumidores, que resulta em altos gastos com linhas
de transmissdo. E na principal componente da matriz energética brasileira, a hidroelétrica
resulta em grandes areas inundadas prejudicando assim a fauna e flora e podendo até causar
mudangas no ciclo de agua da regiao [10].

Em relagdo a termelétrica, existe a possibilidade de produgdo de energia elétrica
usando como combustivel qualquer material que possa liberar energia na forma de calor. Elas
podem usar materiais ndo renovaveis e que resultam em um alto impacto para o ambiente,
como é o caso do uso do Petréleo, Gas natural ou Carvao Mineral.

Na busca de novos métodos de geragdo de energia elétrica surgiram as fontes
alternativas. Sao formas mais conscientes de utilizar as matérias primas para a geragao da
energia elétrica, diminuindo o consumo de combustiveis fésseis e diversificando a matriz
geradora favorecendo a sociedade e possibilitando melhores resultados para o sistema
elétrico uma vez que diversifica matrizes geradoras aumentando a confiabilidade do sistema.

Pode-se caracterizar as fontes alternativas como o vento (energia edlica), sol (energia
solar), mar, geotérmica (calor existente no interior da Terra), entre outros. Em comum, elas
tém o fato de serem renovaveis e, portanto, corretas do ponto de vista ambiental. Permitem
nao so a diversificagdo, mas também a “limpeza” da matriz energética local, ao reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis, como carvao e petréleo, cuja utilizagao é responsavel
pela emissao de grande parte dos gases que provocam o efeito estufa. Além disso, também
podem operar como fontes complementares a grandes usinas hidrelétricas, cujos principais

potenciais ja foram quase integralmente aproveitados nos paises desenvolvidos [11].

3.1.1 Energia Edlica

Denomina-se energia eodlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia cinética de
translagcdo em energia cinética de rotagdo, com o emprego de turbinas edlicas, também

denominadas aerogeradores, para a geracao de eletricidade, ou cataventos (e moinhos), para
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trabalhos mecéanicos como bombeamento d’agua. [12].

Esta energia pode ser usada para diversas finalidades. Caso seja acoplado um
gerador ao eixo rotativo, é possivel produzir energia elétrica, outra possibilidade é caso seja
acoplado rolos compressores resultando assim em um moinho como era feito antigamente.

Existem diversos tipos de turbinas edlicas, elas variam em relagdo ao numero de pas
e em relagdo ao sentido do eixo, sendo horizontal ou vertical. O exemplo da figura abaixo

caracteriza um aerogerador de trés pas com eixo horizontal.

Pis do rotor

. Eixo do rotor

Cubo Multiplicador

\ Gerador

Torre

Figura 1 - Componentes do Sistema de Geracdo Edlica [13]

Mesmo sendo considerada uma energia limpa, existem impactos associados com a
implantacao de uma unidade edlica. Dois impactos sao listados com mais frequéncia em
relacao a esse tipo de energia, o impacto visual e o sonoro. O impacto visual se da pelo grande
numero de sistemas de geragao edlica quando se leva em conta parque edlicos. Ja o sonoro
se da de acordo com os ruidos gerados pelo equipamento. Com o objetivo de ndo prejudicar
tanto a populagéo quanto a fauna préxima a esses equipamentos, existem padrdes exigidos
pela legislacdo que garantem limites para esses ruidos.

Dentre os fatores positivos da instalagéo de aerogeradores, se destacam o fato de nao
necessitar de manutengéao frequente, além do fato de ser uma fonte limpa e inesgotavel de

energi.
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3.1.2 Energia Fotovoltaica

A radiacao solar pode ser diretamente convertida em energia elétrica, por meio de
efeitos da radiacdo (calor e luz) sobre determinados materiais (particularmente os
semicondutores). Entre esses, destacam-se os efeitos termelétrico e fotovoltaico. O primeiro
se caracteriza pelo surgimento de uma diferenga de potencial, provocada pela jungao de dois
metais, quando tal juncdo estda a uma temperatura mais elevada do que as outras
extremidades dos fios. Embora muito empregado na construcdo de medidores de
temperatura, seu uso comercial para a geragao de eletricidade tem sido impossibilitado pelos
baixos rendimentos obtidos e pelos custos elevados dos materiais. O efeito fotovoltaico
decorre da excitagdo dos elétrons de alguns materiais na presenca da luz solar (ou outras
formas apropriadas de energia). Entre os materiais mais adequados para a conversdo da
radiacao solar em energia elétrica, os quais sao usualmente chamados de células solares ou
fotovoltaicas, destaca-se o silicio. A eficiéncia de conversao das células solares é medida pela
proporgéo da radiagéo solar incidente sobre a superficie da célula que é convertida em energia

elétrica. Atualmente, as melhores células apresentam um indice de eficiéncia de 25 [14].

ool e ELETRODOMESTICOS

L Televisao

Geladeiras

Lampadas
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Computador

Figura 2 - Esquema de geragdo Fotovoltaica [14]

Um dos principais problemas envolvendo energia fotovoltaica € a sua baixa eficiéncia,
isso faz com que sejam necessarias grandes areas para a captacado da irradiagao solar,
restringindo assim suas aplicagoes.

Dentre os fatores positivos, alguns se destacam: o fato dela nao poluir o ambiente
durante seu uso, (a poluigado esta associada a confecgdo das placas que necessitam de metais
pesados para sua producdo). As manutencdes sao escassas, sendo mais associadas a
limpeza. O valor dos painéis solares esta caindo enquanto sua eficiéncia esta aumentando,

favorecendo assim sua utilizacao.
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3.1.3 Células a Combustivel

Em relacdo ao principio de funcionamento desses dispositivos, as células a
combustivel sdo semelhantes as baterias convencionais de automdveis, com a diferenca
fundamental de que, nas baterias os combustiveis oxidantes sao fornecidos continuamente
para que seja possivel gerar energia elétrica. Nas células a combustivel, o principio basico é
a reacao eletroquimica do hidrogénio ou de outros gases combustiveis que podem gerar
poténcia de centenas de kW. A utilizacdo dessa solugado se justifica pelo fato da energia
armazenada fora do horario de ponta possuir um custo menor do que o horario de ponta[2].

As vantagens associadas as células a combustivel sdo o fato dela ser modular e de
rapida instalacdo, apresentar uma eficiéncia na ordem de 30% quando relacionada a
combustiveis fésseis e a flexibilidade de combustiveis. Dentre as desvantagens estédo o fato
dela ter um custo elevado e alta sensibilidade a impureza. [16].

Neste processo, a energia € resultado da oxidacdo de um combustivel que pode ser o
H,, por exemplo, e da redugdo de um oxidante, neste caso o 0,, resultando assim em um

fluxo de elétrons e H,0,. Esse processo é descrito na figura 3.

0 446"+ 4H* . 2H,0 |

. \
D4

Figura 3 - Esquema de geracdo usando Célula Combustivel de Hidrogénio [17]

3.2
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3.3 Inversores

7

Inversor € um componente do sistema de geracao que tem como finalidade a
conversao de energia do nivel DC, que esta normalmente associado a unidades geradores
como edlica e solar, para o nivel AC que é caracterizado pela rede.

A seguir serao listadas algumas topologias de inversores, separadas por trés grupos que
sdo o sistema ininterrupto de energia, filtros ativos e sistemas de geracao distribuida. Essa
divisao foi realizada pelo fato de apresentarem uma caracteristica hibrida de operacéao, ou
seja, funcionam tanto conectados quanto isolados. Todas elas seguem as normas
necessarias para que seja mantida a qualidade de energia necessaria prevista dentro da lei.
UPS ou Sistema Ininterrupto de Energia sao dispositivos que funcionam da seguinte forma:
quando a rede esta ativa (sistema de distribuicdo ndo estd sob contingéncia), a energia
provida da rede alimenta a carga local enquanto a UPS funciona de forma Off-line ou acumula
energia em baterias ou ultracapacitores, por exemplo. Quando ocorre a interrupgéo da energia
proveniente da rede de distribuigdo, a UPS utiliza a energia armazenada nos acumuladores
de forma a manter a carga energizada [3].

Os filtros ativos sao dispositivos com conversores de poténcia que possuem como
caracteristica primordial regular ou compensar tensdes ou correntes, de forma a garantir

componentes senoidais para a carga ou para a rede [18].

3.4 Harmonicos

O termo “Harmbnico” é proveniente da fisica, particularmente do estudo da
ondulatéria. Quando uma particula ou uma onda se propaga em uma oscilagao periédica ao
redor de um ponto de equilibrio, este movimento pode ser descrito por uma combinacao de
senoides e cossenoides, e é denominado “Movimento Harménico” [19].

Para dar inicio a conceituagao de harmdnicos é preciso explicitar a Série de Fourier,
que é uma ferramenta matematica que permite uma fungéo peridédica ndo senoidal possa ser
decomposta como uma soma de uma série infinita de ondas senoidais. Ou seja, através dela

€ possivel decompor uma onda distorcida em ondas senoidais de mais facil compreensao.

fl) = %*A + Yol Ay * cos(n x wy, x t) + by, * sin(n * wy, * t) (3)

Sendo:
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A= [ (&) +d(®) (4)

an =7y £(&) * cos(n = SFx 0)d(0) (5)
bn=17J; f(®) *sin(n» "« )d(6) (6)
wy = 2 (7)

Para melhor compreensao temos o exemplo onde a figura 4 € uma onda periédica néo
senoidal que foi decomposta em trés ondas periédicas e senoidais que somadas resultam na

onda com deformacgdes.
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Figura 4 - Onda Periédica decomposta na componente Fundamental, 3% e 52 harménicas
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3.5 Maplesoft

Dentre os softwares de Computagdo Algébrica existentes o escolhido para a
realizacao desse trabalho foi o Maple. Ele nao foi desenvolvido com o objetivo de atuar
na area pedagodgica e sim para atender as necessidades profissionais na resolugéo
de diversos problemas que exigem uma abordagem mais profunda na matematica,
mas que devido a sua praticidade e didatica acabou se difundindo pelo meio
académico.

O software Maple foi desenvolvido pela Universidade de Waterloo, Canada, e
pelo instituto ETH, de Zurique, Suica[20]. Sua interface possibilita trabalhar na
resolucdo de problemas usando a computagdo algébrica, numérica e gréfica,
auxiliando assim problemas que necessitam de uma abordagem com métodos
matematicos.

Um diferencial desse software € o fato dele realizar a resolu¢ao de problemas
simbdlicos, uma vez que a maioria dos softwares convencionais realizam equacoes
somente com numeros em ponto flutuante.

Nesse trabalho o Maple sera usado para a resolu¢ao das equagdes diferenciais
necessarias para futura analise do fluxo de poténcia existente. Além de possibilitar a
elaboracao de diversos graficos tanto em duas quanto em trés dimensdes.

A interface grafica do Maple n&o oferece nenhuma dificuldade para o usuario,

sendo possivel em pouco tempo ja usufruir de diversas ferramentas que ele oferece.

f R~y Z
= WMl M S
wl K s =

Vi Defalt Profle_C:Preny an Fies'Mapke 2015dsls Medra: 4184 rival 0.5

Figura 5 - Tela Inicial Maplesoft
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CAPITULO 4 - Implementacdao em Maplesoft

A ideia inicial da implementacao € analisar o circuito da figura 6 e observar o fluxo de
poténcia existente. O lado da Fonte € composto pelo inversor mais a fonte geradora, que pode
ser algum dos exemplos citados no subcapitulo de fontes alternativas. O lado da Rede se
refere a rede de distribuicio elétrica.

Usando a lei das malhas de Kirchhoff no circuito da figura 6, foi possivel encontrar a
equacao e posteriormente foram realizadas simulagdes para observar o funcionamento do
circuito levando em conta ondas senoidais puras e posteriormente com harménicas de 32 e 52
ordem e foram plotados gréaficos para observar o comportamento da poténcia, corrente e
tenséo.

Para realizacdo das simulagdes alguns valores foram variados em pequenas faixas,
ou entdo acrescidos de uma outra variavel que vai proporcionar as mudangas desejadas para

a simulacao. Eles serao especificados a seguir.

L

Fonte Rede

LV S

Figura 6 — Circuito para Simulagao

A equagado geral para andlise esta definida abaixo, todas as simulagbes foram

realizadas levando em conta varia¢des dela.
d . .
L * (E * l(t)) +R=i(t) = Vronte T Vrede (8)
Veonte =V xsin(wxt+ )+ A*sinB+wxt+3xp)+Bx*sin(Gxwxt+5«F) (9)

Vyedqe = —C *sin(3xw xt) —E xsin(5xwx*t) — Vg *sin(w * t) (10)
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Tabela 6 - Pardmetros das equagbes 8, 9 e 10

Indutor

Resistor
v Amplitude da tensado da fonte
vg Amplitude da tensdo da rede
A Amplitude da 3% harmdnica da fonte
B Amplitude da 52 harménica da fonte
c Amplitude da 32 harménica da rede
E Amplitude da 52 harménica da rede
w Frequéncia
t Tempo
B Angulo de fase da fonte

Resolvendo a equacdo 8 parai(t), e aplicando a condigao inicial de i(0) =0, é
possivel obter a férmula final da corrente, tendo como variaveis somente as definidas nas
equacoes 8, 9 e 10.

Para o calculo da poténcia na fonte foi realizado a multiplicacdo da corrente obtida

através da equacao acima pela tensao da fonte, caracterizando assim a poténcia monofasica.

pot(t) = i(t) * Vfonte (11)
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4.1 Caso da senoidal pura’

Para simular a situagédo puramente senoidal, basta zerar as constantes A e B na equacéao
4 e as constantes C e E na equacéao 5 e juntar os resultados na equacgao 3, obtendo assim a

equagao 6.

V*sin(w*t+ﬁ)—Vg*sin(w*t)=L*%+R*i(t) (6)
Resolvendo essa equagao em i(t) é possivel chegar na formula da corrente em fungéo
do tempo. Para as simulagdes foram definidos alguns valores de constantes. Eles estao

especificados na tabela.

Tabela 7 - Tabela de valores usados na simulagdo

Constante Valores
R 0,1Q
L 0,005 H
% 90V
Vg 90V
w 2xmxf
f 60 Hz

Diversos graficos foram obtidos através da formula da poténcia, no entanto os mais
interessantes foram os de 3 dimensées que levam em conta a variagao de duas variaveis para
efetuar esse calculo.

A figura 7 mostra uma grafico em 3 dimensdes para a poténcia, levando em conta a
variagao do tempo e do angulo 3, sendo que a faixa de valores ficam 0 < t < 0,5 segundos e

-7 s
— < < =
s =B=75.

' Os codigos referentes a resolugao do sistema senoidal puro estdo no Apéndice A
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0.1
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R tempo [ s |

Figura 7 —Poténcia da fonte em fung¢éo do tempo e do

Um fator interessante no figura 7 € quando se usa 3 = 0, que € o caso da fonte estar

em fase com a rede, fazendo com que nao exista uma diferenca de potencial e
consequentemente i(t) = 0. Para os proximos graficos foi definido g =g e posteriormente

calculado a corrente e a poténcia, resultando assim nos graficos 8 e 9, respectivamente.

g IHAAAMATHARI R
LRt tuCRRLECEVHRY

Figura 8 - Corrente em fungdo do tempo no circuito para situagdo senoidal com B=m/9
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Figura 9 - Poténcia da fonte em fungéo do tempo na fonte para situagdo senoidal com =m/9
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Levando em conta o grafico 9 foi observado um valor de tempo onde se localiza a
crista da onda apés ela se estabilizar, que no caso foi de t = 0,4367 segundos . O objetivo é
aplicar esse valor de tempo na férmula da poténcia e posteriormente variar a resisténcia de
0,05 < R < 0,15 Ohms e a indutancia de 0,004 < L < 0,006 Henry obtendo assim a Figura 10.

1800
1?00—_
]600—-
Pot [ W] 1500

1400+

1300

0,0048
.004
E)'0058,0055 0.149-12

L[H] R[Q]

Figura 10 - Poténcia da fonte variando a Resisténcia e a Indutancia

Considerando esse mesmo valor de tempo, e reaplicando ele na equagao de poténcia
foi realizado um novo grafico que possibilita a compreensdo do comportamento da poténcia
quando se varia a tensao da fonte e o angulo 3. Para a realizagéo desse novo teste o valor V
da fonte que antes era de 90 volts agora vale V = 90 + AV Volts, onde o valor de AV vai variar

de -9 até 9 possibilitando assim o grafico de 3 dimensdes especificado na figura 11.
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Figura 11 - Poténcia da fonte com a variagdo de 8 e da tensdo da Fonte

O interessante desse grafico € observar que quanto maior o beta, para o caso dele
positivo, maior serd a poténcia injetada e quando ele for negativo, maior sera a poténcia
absorvida pela fonte. O AV intensifica as caracteristicas ja observadas uma vez que ele esta
associado a amplitude da onda enquanto que o beta esta associado ao sinal da onda, ou seja,

quando a fonte esta emitindo ou absorvendo poténcia.

4.2 Caso comparando 32 harmdénica com 5% harménica na Fonte?

Apods a realizacao e analise do sistema com onda puramente senoidal, foi realizado
algumas simulagdes com harmonicos de 32 e 5% ordem. Para efeito de comparagéo as
simulagdes serao feitas em pares, onde do lado esquerdo estara a com harmdnicas de 32
ordem e do lado direito a de 52 ordem.

Com a insercao dos dois tipos de harménicos na Tensao da fonte, sdo obtidas as duas
equacdes listadas abaixo, sendo que a equacao 4 se trata da Fonte com 32 harmdnico e a

equagao 5 com 5% harménico.

2 Os codigos referentes a resolugao do sistema comparando a 32 com a 52 harmonica na Fonte

estdo no Apéndice B
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v(t) =Vs*sinwxt+pB)+A*sin(3xwxt+3x*p) (4)

v(t) =V*sin(wxt+B)+Bx*sin(5xwxt+5x*p) (5)

Com a equacao da tenséo foi realizado a lei das malhas no circuito apresentado na
figura 1, resultando assim em 2 outras equagdes sendo a equacao 6 referente a 32 ordem e

equacao 7 referente a 52 ordem.

di(t)

V*sin(w*t+[>’)+A*sin(3*w*t+3*ﬁ)—Vg*sin(w*t)=L*7+R*i(t) (6)

di(t)

V*sin(w*t+ﬁ)+B*sin(S*w*t+5*ﬁ’)—Vg*sin(w*t)=L*7+R*i(t) (7)

Aplicando os mesmos valores da tabela 6 para a simulagcdo, com a adicdo de alguns
novos que estdo listados na tabela 7, sdo eles as constantes associadas as amplitudes das

senoides que representam as harmoénicas.

Tabela 8 - Valores de amplitudes de harménicas para simulagéo

A 9V
B 45V

Resolvendo a equagéo para obter a expressao de i(t) e seguindo a mesma logica
apresentada para a resolugao quando a onda € puramente senoidal foi tracado p grafico da

poténcia com a adicao da 32 harménica obtendo o grafico 12 e para a 5% harmonica no grafico

13. Uma ressalva é que para a plotagem desses graficos foi realizado um ajuste de = 3—"6 .
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Figura 12 — Poténcia da fonte com adi¢cao da 3% harménica no lado da fonte
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Figura 13 — Poténcia da fonte com adi¢cao da 5% harmébnica no lado da fonte

Através do grafico 12 é possivel identificar o tempo de uma crista da onda, que resulta
em t = 0,3862 segundos. Aplicando esse tempo na equagao da poténcia com a 3% harménica
e tracando o grafico de 3 dimensdes para obter a poténcia variando a resisténcia e a
indutancia.

Seguindo a mesma légica descrita anteriormente, o tempo encontrado para a crista do
grafico 13 foi de t= 0,4127 segundos. Aplicando esse tempo na equagao da poténcia com a
52 harmonica e imprimindo o gréafico de 3 dimensdes da poténcia em fungao da resisténcia e
da indutancia.

0,080'06

0. [)R [Q}

Figura 14 — Poténcia da fonte variando a Resisténcia e a Indutancia (esquerda com 3°
harménico e direita com 52 harmébnico)
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Com os mesmos tempos especificados anteriormente, seguindo a mesma linha de
mudancgas feitas no grafico senoidal, foram plotados os graficos que levam em conta a

variagao do AV e do B.

Pot [W]

Figura 15 - Poténcia da fonte variando 8 e a tensdo na Fonte (esquerda com 32 harménico e
direita com 52 harménico)

Observando os graficos 14 e 15, é possivel notar que a poténcia maxima esta maior
no grafico que apresentam a 32 harménica, uma explicagdo para isso é pelo fato dela estar

com uma amplitude de onda maior, sendo o dobro da amplitude da 52 harménica.
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4.3 Senoidal com inser¢ao de 3° harménica na Fonte e 5° harménico na Rede?

Esta proxima simulagdo conta com a presenca de harménicos dos dois lados do
circuito. A fonte conta com a presenca do harménico de 3% ordem, enquanto que a rede conta
com o harmoénico de 5% ordem. Os dados de entrada para as simulagbes estao estabelecidos
na tabela 8.

Tabela 9 - Valores usados para simulagao

Constante Valores
R 0,1Q
L 0,005 H
% 90V

Vg 90V

w 2 % T * f

f 60 Hz
T

P 36

A 9V

B 45V

Usando os valores preestabelecidos e calculando a poténcia, tem como resultado o
grafico 16.

500
400

300

Pot [W] H

tempo [s]

Figura 16 — Poténcia da fonte em fungéo do tempo

Através do grafico 16 é possivel identificar o tempo de uma crista da onda, que resulta
em t = 0,4447 segundos. Aplicando esse tempo na equacgao da poténcia com as harmdnicas

e tragando o grafico de 3 dimensbes da poténcia em fungéo da resisténcia e da indutancia.

3 Os codigos referentes a resolugao do sistema com 32 harménica na Fonte e 52 harmobnica
na Rede estao no Apéndice C
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0.12 R [Q]

0.0060" 0.14

Figura 17 — Poténcia na fonte variando a Resisténcia e a Indutéancia (Fonte com 32
harménico e Rede com 52 harménico)

Com os mesmos tempos especificados anteriormente, foi possivel calcular outro

grafico interessante, figura 18, mas essa leva em conta a variagéo do AV e do f.

Figura 18 — Poténcia na fonte variando 3 e a Tensao na Fonte (Fonte com 32 harménico e
Rede com 5% harménico)
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4.4 Caso da 32 e 52 harménica na Fonte*

Dada a equacéo 3, e fazendo C = 0 e E = 0, resulta no caso de harménicos somente
na Fonte. Resolvendo a equacdo para essa situagdo obtendo assim o i(t) e aplicando o

mesmo na equacgao de poténcia, é possivel tracar os diversos graficos que se seguem.

m

400

“HLL bbb i I
B

01 0.2 0.3 04 0.5
tempo [ 5]

Pot [ W]

Figura 19 — Poténcia na fonte em fun¢ao do tempo com 3° e 5° harménicos na Fonte

No grafico 19 é possivel observar a forma de onda da poténcia da Fonte, analisando
essa onda para obter o tempo de uma crista apds a estabilizacdo da mesma, foi possivel
obter o tempo de t = 0,4197 segundos.

Com esse tempo é possivel tragar o grafico 20 da poténcia em fungao da variagéo da

resisténcia e da indutancia da linha.

4 Os codigos referentes a resolugédo do sistema com 32 e 52 harménica na Fonte estdo no
Apéndice D
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[#] 00060 14 012
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Figura 20 — Poténcia da fonte variando a Resisténcia e a Indutancia com 3% e 5% harménicas

na Fonte

O gréfico 21 foi tragado levando em conta variagdo da tensao da Fonte e do angulo B.

Figura 21 — Poténcia na fonte variando 8 e a tensdo na Fonte com 32 e 52 harmébnicas na
Fonte
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4.5 Caso da 3? e 52 harmdnica na Rede*

Partindo novamente da equacao 3, e agora fazendo A = 0 e B = 0, é possivel obter
as harménicas somente na Rede. Recalculando assim a corrente e aplicando na férmula da

poténcia é possivel obter os diversos graficos que serdo apresentados a seguir.

500

400

g

tempo [ s

Figura 22 -Poténcia na fonte em funcdo do tempo com 3° e 5° harménico na Rede

Seguindo a mesma légica dos itens anteriores, foi observado no gréafico 22 o tempo
da crista de onda apds a estabilizagao da mesma achando assim o valor de t = 0,4214
segundos.

Usando esse tempo é possivel tragar o grafico de 3 dimensdes da poténcia em
funcao da resisténcia e da indutancia da linha, como é o caso da figura 23 e da poténcia

levando em conta a variagao da tenséo da fonte e do angulo 3, como € o caso da figura 24.

4 Os codigos referentes a resolugdo do sistema com 32 e 52 harménica na Rede estdo no

Apéndice D
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0.06
: 0.10 0.08
0.0055 012
L [H] 0.0060° 0.14 R [Q]
Figura 23 - Poténcia na fonte variando a Resisténcia e a Indutdncia com 32 e 52 harmédnicas
na Rede

Figura 24 — Poténcia da fonte variando 8 e a tensdo na Fonte com 32 e 52 harmébnicas na
Rede
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4.6 Caso da 32 e 52 harménica na Fonte e na Rede?

Esse caso é o mais completo, uma vez que a partir da equacgao 3, nao foi necessario
zerar nenhum valor para assim ser possivel simular com 3° e 5° harmdnicos tanto na Fonte

quanto na Rede. Obtendo a figura 25 como a forma de onda da poténcia.

300

Pot [W]

100

tempo [s]

Figura 25- Poténcia na fonte com 3° e 5° harmdnico tanto na Fonte quanto na Rede

Seguindos 0s mesmos passos que nos outros casos, € achando o valordet = 0,41210
segundos como o tempo de uma das cristas apds a estabilizagdo. E aplicando esse tempo
para os préximos graficos.

Observando a figura 26 como comportamento da poténcia para as variagbes da
resisténcia e da indutancia da linha e a figura 27 sendo a poténcia também, mas desta vez

com a variagao da tensdo da Fonte e do angulo B.

5 Os codigos referentes a resolugdo do sistema com 32 e 52 harménica na Fonte e na Rede

estdo no Apéndice E
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Figura 26 — Poténcia da fonte variando a Resisténcia e a Induténcia da linha com 3?2 e 52
harménicas na Fonte e na Rede

Figura 27 — Poténcia da fonte variando 8 e a tensdo na Fonte com 32 e 52 harmébnicas na
Fonte e na Rede
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Capitulo 5 - Consideragoes Finais

O presente trabalho apresentou um embasamento nas normas referentes a legislacéao
quando se leva em conta a Qualidade da Energia Elétrica em redes de distribuicdo. Tanto o
PRODIST quanto o ONS foram analisados para os limites de harmonicos permitidos.

As fontes de energia alternativas citadas ja sdo usadas para a producéo de energia
elétrica, sendo que as mais difundidas s&o a energia fotovoltaica e a energia edlica. Para
compensar a saida em DC foi apresentado um topico do capitulo 3 de inversores, que
possibilita a mudanca desse nivel para AC. Como o trabalho é baseado em distorcdes
harménicas, uma leve introdugéo a série de Fourier foi mostrada, ja que ela é a base para o
célculo de harménicos.

Levando em conta os graficos realizados anteriormente, uma breve analise foi
realizada para discutir fatores importantes observados.

A base da simulacdo é o circuito puramente senoidal. Nessa situacao é possivel
analisar o comportamento da poténcia na fonte. Através dela é possivel observar que quando
o angulo beta é negativo a poténcia é absorvida pela fonte e quando o angulo beta é positivo
a poténcia é fornecida pela fonte.

Quando se aplica uma variagdo na tensdo da fonte, ainda no cenario de onda
puramente senoidal é possivel observar que quanto maior o AV maior a poténcia fornecida
pela Fonte. Resultando em um potencial maior que o da rede e consequentemente a corrente
fluira da fonte para a rede.

O préximo cenario testado foi com a presenca de harménicos. Realizou-se uma
comparacgao da 3?2 com a 52 harménica, ambas na fonte. Dos graficos obtidos & possivel
observar que a maior poténcia esta associada a presenca da 32 harménica, um dos motivos
€ que durante a simulagdo a amplitude da 32 harménica é maior que a da 5°.

O préximo caso testado se trata de uma situagao onde existe harménico na Fonte e
na Rede, para efeito de calculo foi considerado o 3% na rede e o 52 na fonte. O interessante
desse caso é a forma de onda da poténcia em relagdo ao tempo. Ela apresenta uma distorgao
maior que nos outros casos ja citados.

As ultimas situagbes simuladas se tratam da presenga das harménicas de 3% e 52
ordem na Fonte e na Rede e posteriormente em ambos os lados. Essas foram as simulagdes

mais completas, ja que apresentam os dois harménicos para cada lado do circuito.
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APENDICE A

d
ode ==L [E i(t)] + R-i(t) =V-sin(w-t + beta) — Vg-sin(w-t)

L (ii(t)) +Ri(t) =Vsin(tw+B) — Vgsin(w¢)

dt
ics =i(0)=0
i(0) =0

dsolve( {ode, ics})

Rt

i) = e “ (Lcos(B) Vw—LVgw—sin(B)RV)
L*w* + R’
—ﬁ(L cos(tw~+B) Vw—Lcos(wt) Vgw —sin(tw
w +

+B) RV +sin(wt) RVg)

_Rt
(1) = e “ (Lcos(B) Vw—LVgw —sin(B) RV)
L*w + R’

_m(LCOS(tW+B) Vw —Lcos(wt) Vgw —sin(tw
+B) RV +sin(wt) RVg)

_Rt

e " (Lcos(B) Vw—LVgw—sin(B)RV)
L’wW + R
_m(L cos(tw+PB) Vw—Lcos(tw) Vgw —sin(tw

+B) RV +sin(tw) RVg)

v(t) == V-sin(w-t + beta)
t—Vsin(tw + B)
pot == i(t)-v(t)
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_Rt
L

(Lcos(B) Vw—LVgw —sin(B)RV)

L2wz—|-R2

! (Lcos(tw—+B) Vw —Lcos(wt) Vgw —sin(tw

LW+ R

+B)RV+sin(wt) R Vg)] Vsin(tw + B)



APENDICE B

Cdlculo referente a 3* harménicana Fonte

d
ode =L [E i(t)] + Ri(t) =V-sin(w-t+beta) + A-sin(3- w-t + 3 beta) - Vg-sin(w-¢)

L (i i(t)j +Ri(t) = Vsin(tw + B) + Asin(3tw + 3B) — Vgsin(w)
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Cdlculo referente a 5* harmonicana Fonte

d
ode ==L [ & ( )] + Ri(t) =V-sin(w-t+beta) + A-sin(5- w-t + 5- beta) - Vg-sin(w-¢)
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APENDICE C

Calculo referente a 32 na Fonte e 52 na Rede

d
ode: =1L (E i(t) ] + Ri(t) =V-sin(w-t+beta) +A-sin(3- w-t+ 3- beta) —B-sin(5- w-t) - Vg-sin(w-t)
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APENDICE D

Calculo referente a 32 e 52 harmébnica na Fonte
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Calculo referente a 32 e 52 harmoénica na Rede
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APENDICE E

Calculo referente a 32 e 52 harménica do lado da Fonte e do lado da Rede

d
ode =L [E i(t)] +Ri(t) =V-sin(w-t +beta) +A-sin(3- w-t+3- beta) + B-sin(5- w-t+5- beta) -C
-sin(3- w-t) —E-sin(5- w-t) - Vg-sin(w-t)

L [%i(t)) + Ri(t) = Vsin(tw + B) + Asin(3¢tw + 3B) + Bsin(5¢tw + 5B)

— Csin(3w¢) — Esin(Swt) — Vgsin(wt)
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v(t) = V-sin(w-t +beta) + A-sin(3- w-t + 3- beta) + B-sin(5- w-t + 5- beta)
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