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RESUMO

O estudo de capacidade de hospedagem esta voltado a determinacdo da méaxima quantidade de geracao edlica e
fotovoltaica que pode ser conectada em um determinado ponto do sistema elétrico antes que um indicador de
qualidade da energia ou mesmo um parametro limitador da rede tenha seu valor limite violado. No contexto da
insercdo destas geracdes renovaveis, dois indices em particular despertam maior interesse: sobretensfes e
distor¢Bes harmonicas. Assim sendo, este trabalho esta voltado ao desenvolvimento de uma ferramenta gréafica para
melhor visualizagdo de areas de capacidade de hospedagem determinadas pelos limites estabelecidos pelas
distor¢Bes harmdnicas do ponto de conexao.
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1.0 - INTRODUCAO

A matriz energética brasileira vem apresentando significantes alteragcdes nesta Ultima década, sendo que um fator
de relevancia nestas mudangas que estéo ocorrendo, esta ligado ao crescimento da insercao de energia solar, em
sua forma fotovoltaica, e a edlica. Segundo dados da Associagédo Brasileira de Energia Edlica (ABEEdlica), a
previsao de crescimento da poténcia instalada dos parques edlicos nacionais para o fim de 2020 é de 17,3 GW,
frente aos 10,7 GW de 2016, ou um crescimento de 60,9% em apenas trés anos (1). Em termos de energia
fotovoltaica, no Brasil, as primeiras fazendas solares ainda estdo em processo de insercdo, todavia a geracédo
distribuida estd com crescimento acelerado em toda rede de distribuicdo, vale ainda salientar que em termos
mundiais, esta fonte, cresceu de 40 GW instalados em 2010 para mais de 130 GW instalados em 2013 (2).

Devido as particularidades intrinsecas das geragfes de energia ora focadas, podem-se verificar distintos efeitos
danosos correlatos a insercdo destas na rede elétrica. Os efeitos mais comuns de serem encontrados nas redes
quando da insercao sdo (3): sobretensdes e subtensdes; sobrecorrentes ou sobrecargas; harmonicos e; fluxo
reverso de poténcia.

Tais impactos variam em intensidade de acordo com a fonte de geracéo, o ponto de conex&o, as varia¢des da fonte
primaria, da rede elétrica, as cargas do consumidor (no caso de geracao distribuida), etc. (4).

Ao se observar todos os impactos resultantes da insercdo da geracao edlica (parques) e fotovoltaica (fazendas ou
geracao distribuida), € possivel encontrar um ponto limite para esta insercdo na rede elétrica de alta, média ou
baixa tenséo, devido ao aumento da deterioracdo dos indicadores de qualidade. Esse ponto maximo toleravel de
insercdo de geracdo renovavel é conhecido por capacidade de hospedagem. A definicdo de capacidade de
hospedagem pode ser escrita como a quantidade maxima de geracéo dispersa, ou distribuida, que é suportada
pela rede em um ponto especifico do sistema de distribui¢éo (5).

Este trabalho estd focado na capacidade de hospedagem definida em termo das distorcdes harménicas. Sera
apresentada uma ferramenta computacional desenvolvida com a intencdo de contribuir para uma melhor
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visualizacdo, bem como a determinac@o da capacidade de hospedagem em func¢édo da elevacdo das distor¢cdes
harmdnicas de tensdo no ponto de conexao.

2.0 - CAPACIDADE DE HOSPEDAGEM EM TERMOS DAS DISTORCOES HARMONICAS

A integracdo dos parques edlicos e fazendas fotovoltaicas a rede é um ponto importante a se observar, tanto em
relagdo a forte dinamica imposta por estas no ponto de conexdo no que se refere aos efeitos de injecdo de
poténcia, quanto por efeitos do processo de conversdo de energia. As fontes de geragdo edlica e fotovoltaica se
conectam a rede, em sua maioria, através de equipamentos de eletrbnica de poténcia para inversdo, que
apresentam caracteristicas ndo lineares. Tais caracteristicas tornam estes equipamentos potenciais fontes de
correntes harménicas (5), como consequéncia de sua propagacdo na rede, distorcdes harmdnicas de tenséo
podem ser verificadas. Devido aos efeitos danosos destas em equipamentos do sistema, diversas normas e
recomendagdes foram criadas, com o intuito de limitar a polui¢éo injetada na rede. Cabe citar:

e A lnternational Electrotechnical Comission (IEC) que tem abrangéncia europeia e sua norma IEC 61000-3-
2 (6) é referente as limitacdes de correntes injetadas na rede de baixa tensdo. Normatiza e classifica
equipamentos residenciais, como eletrbnicos e eletrodomésticos, ferramentas e dispositivos de
iluminagéo.

e Em 1992 o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) produziu a recomendacéo IEEE-519 (7)
a qual descreve os principais fendmenos que causam a distor¢do harmdnica, bem como estabelecimento
de limites harmonicos no sistema elétrico em termos de niveis de tensdo. Tal norma foi revisada em 2014,
trazendo atualizacBes e adequacdes a realidade atual do sistema.

e No Brasil, a ANEEL possui no documento Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) de energia elétrica,
em seu modulo 8 (8), diretrizes sobre a qualidade da energia elétrica, incluindo harmdnicos. Nesta sec¢éo,
dentre outros, é estabelecido limites para tensGes harmdnicas, bem como definicdo de termos para
estudos harmonicos. Abrange circuitos de baixa, média e alta tensdo até 230 kV.

e Para arede bésica, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) estabelece os parametros minimos de
gualidade através do documento Procedimentos de Rede, no submaédulo 2.8 (9).

Estas normas estabelecem, de uma forma geral, valores limites (ou recomendados) para as distor¢des harmdnicas
de tensdo e, em alguns casos especificos, de corrente. Neste tocante, no presente trabalho, sera empregada
somente a norma brasileira relacionada a Rede Bésica, para efeitos do calculo de capacidade de hospedagem.
Entrando no mérito da capacidade de hospedagem em termos das distor¢cBes harmdnicas, esta pode ser definida
como o valor maximo de corrente harmdnica de ordem h que pode ser injetada em um ponto do sistema de modo
que a tensdo harmoénica, de mesma ordem, ndo ultrapasse o valor maximo de distorcdo aceitavel. Tal valor de
capacidade dependera de distintos fatores, conforme sera na sequéncia destacado, por meio dos equacionamentos
pertinentes.

2.1 Equacionamento

O equacionamento sera feito em um ponto de acoplamento comum (PAC) genérico, em conformidade com o
embasamento mateméatico proposto na referéncia (10). A Figura 1 apresenta o circuito equivalente de Thévenin, de
ordem h, representativo do sistema elétrico no ponto estuda para insercdo de novas geragdes de energia de
caracteristica ndo lineares (edlica e fotovoltaica).

PAC

Z u-h

FIGURA 1- Equivalente de Thévenin para harmonicas de ordem h.

Nesta figura, V,_, representa a tensdo harménica de ordem h equivalente do sistema, este valor também é
conhecido como background distortion do PAC, enquanto Z,,_, é a impedancia harmdnica de mesma ordem vista a
partir desta barra (11).
Uma forma alternativa ao circuito de Thévenin é o circuito equivalente de Norton, o qual pode ser observado na
ilustracdo da Figura 2.
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FIGURA 2 - Equivalente de Norton para harménicas de ordem h.

Nesta: I,_, é a fonte equivalente de correntes geradas de ordem h, enquanto Z,_, é a mesma impedancia
anteriormente mencionada, contudo, neste circuito, conectada em paralelo (11).

Ao considerar a capacidade de hospedagem harmdnica como o valor maximo de corrente harménica de ordem h
que pode ser injetada no PAC, de tal maneira que a tensdo de mesma ordem nao ultrapasse 0 valor maximo
aceitavel estabelecido por normas, pode-se assim escrever (10):

(by=n + Tnc—n)-Zu-n = Vismite-n )

Na equacao (1): Viymite—n € a tenséo limite de ordem h determinada pelos cédigos de redes para o barramento PAC
e Iyc_p, representa a corrente de capacidade de hospedagem de ordem h.

Assumindo a forma de fasores para I,,_pe Iyc_, como sendo a e B, tem-se: [, = I,_pza € Iyc_p = Iyc_nsB. Na
soma fasorial, o minimo valor de capacidade de hospedagem é encontrado quando a = g (10):

Viimite—
Inc-n = —mesh — Iy—n 2
Zy-h
Por outro lado, o méximo valor para a capacidade de hospedagem ocorre quando os &ngulos a e f se opdem, ou
seja, quando a — B = 180°. Nesse caso, a equacéo de insercdo de corrente I._, sera (10):

14 imite—.
Inc—n = % Rl (S 3

u-h

Para uma situacao onde nao ha distor¢éo prévia (background distortion nulo), pode-se concluir que a capacidade
de hospedagem é dada por:

Iig—p = et @

Uma vez aferida a tensdo background distortion, de ordem h, no PAC (V,_,), é possivel determinar a corrente
harménica equivalente (/,_,) por meio da equagdo (5), todavia é necessario o conhecimento das impedancias
harménicas do sistema.

oy = et ®)

- Zu—h
De uma forma geral, a capacidade de hospedagem, no PAC, sera atingida quando:
I./pac—h = Vlimite—h (6)

Vale ressaltar que a corrente de capacidade de hospedagem definida pela equacéo (2), quando a = 8, é tida como
tida como pior caso, enquanto aquela determinada pela equagéo (3), quando a — 8 = 180°, é considerada melhor
caso. Isto se justifica, segundo autor da proposta, que na primeira situagdo tem-se um valor minimo de capacidade
de hospedagem, ja no segundo caso este valor € maximo. Evidentemente, tais célculos sdo empregados para
determinacdo de um faixa de capacidade de hospedagem, a qual dependera da defasagem angular entre a fonte
poluidora previamente existente no PAC e aquela que ird ser inserida. Calculo este feito para cada ordem
harménica.

3.0 - PROPOSICAO DE PROCEDIMENTO GRAFICO PARA VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE
HOSPEDAGEM HARMONICA

Com a aplicagdo direta dos equacionamentos mostrados na secdo 2.1, € possivel encontrar apenas valores
maximos - equacao (3) - e minimos - equacao (2) - para a capacidade de hospedagem, pois 0 conhecimento dos
angulos das fontes ndo sao viaveis ou triviais de se estimar. Diante disto, € realizada, neste trabalho de pesquisa,
uma proposicdo de ferramenta grafica contemplando todas possibilidades de defasagens angulares entre as
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correntes harmonicas equivalentes do sistema supridor e da geracdo. Assim sendo, serd possivel visualizar, em
fungdo da corrente a ser injetada, todos os pontos limites de capacidade de hospedagem.

Para elaboracdo do grafico tem-se por base a equacgédo (5), ja apresentada. Uma vez conhecida as tensGes de
background do PAC e, consequentemente as correntes (I,_p), sdo feitas variacdes de magnitude e angulo da
corrente a ser injetada pela fonte de conex&o (geragao edlica ou fotovoltaica). Desta feita, € possivel a obtengdo da
magnitude da tens&o (V,q.-,) gerada no PAC, em consonéancia com a equacao (7):

|(iu—h + iHC—h)-Zu—hl = Vpac—h (7

Com a variagdo da corrente Iy._p,, cria-se uma superficie que representa o modulo de tensdo para os valores
combinado entre mddulo e angulo desta equacao. Isto devera ser feito para cada ordem harménica h. A Figura 3
ilustra um grafico hipotético desta proposicao.
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FIGURA 3 - Grafico ilustrativo de um caso hipotético de avaliagao de capacidade de hospedagem.

Nesta figura, tem-se que na base estdo as variacdes de angulo e modulo da corrente ,._,, €nquanto que o eixo
de “altura” esta o resultado da magnitude de tens&o harménica de ordem genérica h no PAC (V,4.-x). Na cor azul
estdo os menores valores de distorcdo encontrados. Em amarelo estdo os valores de tens&do mais elevados,
contudo ainda abaixo do valor limite (Vjimite—n)- PoOr fim, em vermelho, sdo todos os valores onde houve a
ultrapassagem do limite de distor¢cdo harmdnica para aquele barramento. Portanto, a linha limitrofe entre as cores
vermelha e amarela representa uma linha de capacidade de hospedagem em termos harmonicos, para a ordem h,
para o sistema em questédo. A Figura 4 apresenta uma visdo superior da capacidade de hospedagem.

P <2 < lyc-n

FIGURA 4 - Grafico ilustrativo de um caso hipotético de avaliagdo de capacidade de hospedagem.



Esta figura esboca, de forma mais direta, importantes elementos de avaliagdo da capacidade de hospedagem.
Nesta linha de raciocinio, tendo em vista a presente simulacdo, o ponto mais elevado da curva em questdo, ou
seja, proximo a 610£220° A, é justamente a melhor condi¢cdo de capacidade de hospedagem, pois h4 uma alta
magnitude de corrente sem que haja a ultrapassagem do limite de distorcdo. Por outro lado, a pior condi¢éo é
qguando o angulo da corrente injetada se apresenta nas proximidades de 30°. Neste caso, a corrente maxima
permitida sera de aproximadamente 802. Ainda a titulo de ilustracéo, se for injetada uma corrente de 300 A com um
angulo de 50°, o limite de distor¢do harmdnica é violado, porém se o angulo for de 250°, mantida a magnitude
anterior, este limite ndo é atingido. Muitas outras correlacbes podem ser feitas, contudo pretende-se explora-las
melhor quando da analise dos resultados do estudo de caso.

4.0 - ESTUDO DE CASO COMPUTACIONAL E AVALIACAO DE DESEMPENHO DO PROCESSO PROPOSTO

Para conduzir o estudo de caso, sera utilizado como base o sistema de 14 barras do IEEE, o qual, via de regra, é
empregado em estudos de fluxo de poténcia e dindmica de sistemas. O mesmo encontra-se ilustrado na Figura 5,
onde LT s&o as linhas de transmissdo, G as geracdes, C as cargas, T os transformadores e CS os compensadores
estaticos presentes no sistema.
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FIGURA 5 - Sistema IEEE 14 barras.
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A opcéo pela utilizacao deste arranjo deu-se por conta de sua grande correlacdo com sistemas reais, além deste ja
ser amplamente difundido e utizado no meio académico. Por este mesmo motivo, dados detalhados deste arranjo
ndo serdo aqui repetido, porém podem ser encontrados em diversas referéncias bibliogréfica, tal qual a (11).

O sistema |IEEE 14 barras, para fins do presente trabalho, serd implementado no software Matlab/Simulink, por se
tratar de uma ferramenta computacional confiavel, de facil operacéo e amplamente empregada.

O sistema teste selecionado terd, neste presente estudo, a insercdo de fontes de distor¢bes harmbnica em 6
barramentos distintos, a saber: barras 3, 4, 6, 9, 13 e 14. Este procedimento é necessario para que se possa ser
realizadas as avaliagbes de capacidade de hospedagem aqui desenvolvidas. Tais fontes de distorcao séo
implementadas por meio da inclusdo de fontes de corrente harmdnicas, que tém, neste estudo de caso, magnitudes
variando entre 2% e 10% da corrente nominal do barramento. Foram escolhidas as ordens harmdnicas: 5h, 7h,
11h e 13h, para realizagdo das simulagdes. A TABELA 1 mostra as fontes de distor¢do inseridas no sistema IEEE
14 barras.

TABELA 1 - Fontes de distor¢céo harménica adicionadas ao sistema.

Barramento Isp (A) 175 (A) Iian (A) I3 (A)
3 5,195,222° 3,445,171° 2,1752167° 1,695,122°
4 1,485,167° 0,85250° 1,91,256° 1,485,-6°
6 8,3822° 5,73287° 5,092240° 3,82,£111°
9 21,64,105° 15,49,215° 10,82251° 9,332154°
13 3,39,153° 2,76,260° 5,52,92° 3,5234°
14 7,852137° 72108° 10,39,2222° 3,86,48°




Uma vez estabelecido o sistema teste, foram selecionadas as barras 5 e 12 para avaliagdo de capacidade de
hospedagem, via procedimento grafico ora proposto. Vale destacar que os barramentos 5 e 12 possuem,
respectivamente, niveis de tenséo de 69 kV e 13,8 kV.

Para este estudo de capacidade de hospedagem, tendo em vista inser¢cbes de geracdo, tem-se que a horma
pertinente, no que tange ao estabelecimento de valores limites de distorgdes harmdnicas, sdo os Procedimentos de
Rede do ONS (9). A TABELA 2 evidencia tais limites de distor¢des de tenséo.

TABELA 2 — Limites individuais de distor¢cdo de tenséo em porcentagem da tensao fundamental.

13,8kV <V <69 kV V > 69 kV
Impares Pares Impares Pares
Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor
3a25 1,5% 3a25 0,6%
todas 0,6% todas 0,3%
>27 1,5% >27 0,4%
DTHTS95% = 3% DTHTS95 = 1,5%

Por meio de simulagdes computacionais foi possivel encontrar as tensées harménicas existentes nas barra 5 e 12
do sistema teste e, complementarmente, torna-se também factivel a determinagdo das impedancias harmonicas,
ambas informagdes referentes as ordens harmonicas estudadas. Tais dados estéo evidenciados nas TABELAS 3 e
4, respectivamente, para os barramentos 5 e 12.

TABELA 3 - Tensdes e impedancias harmonicas — Barra 5.

Ordem Harménica Tenséo (V) Impedéancia (Q)
5 326,502137° 23,40,13,16°
7 228,552147,6° 24,30420,32°
11 58,7749,77° 25,57,10,53°
13 111,01£23,2° 44,32,0,06°

TABELA 4 - Tensbes e impedancias harménicas — Barra 12.

Ordem Harmoénica Tenséo (V) Impedancia (Q)
5 73,202101,4° 2,10464,25°
7 40,26£175,6° 2,68266,5°
11 17,08246,5° 4,00468,23°
13 25,62£131,7° 4,7,66,95°

Em posse dos dados de tensdo e impedancia harménicas e também o background distortion, torna-se possivel
gerar os graficos, apresentado o comportamento da tensdo harménica resultante no barramento em funcéo do
moédulo e angulo da corrente harménica injetada, representativa, em termos, das geracdo a ser conectada no
barramento. Para a barra 5, foram encontrados os gréaficos ilustrados nas Figuras 6 e 7, respectivamente para as
ordem harménicas 52 e 72, 112 e 132

Iyc-s Tnc—7

FIGURA 6 — Graficos para analise da capacidade hospedagem - 5% e 72 harm0nica - Barra 5.
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FIGURA 7 - Graficos para analise da capacidade hospedagem - 112 e 132 harménicas - Barra 5.

Na FIGURA 6 (grafico a esquerda) é possivel observar que a injecdo de corrente de 52 harménica € restrita a
menos de 5 A para angulos entre 60 e 180 graus. J& o melhor cenario ocorre proximo aos 300 graus, onde é
possivel injetar até 32 A sem atingir a tensao limite de 0,6% da tens&o fundamental para esta ordem. O caso é
semelhante para a 72 harmdnica demonstrado também nesta Figura 6 (grafico a direita), visto que o valor minimo
de aproximadamente 7 A também ocorrem na faixa de 60 a 180 graus, e o melhor caso de capacidade de
hospedagem — 25 A — ocorre proximo aos 300 graus.

Para as ordens 112 e 132 harmdnicas (Figura 7), a variacdo é semelhante entre elas e menos significativa, tendo
como pior caso a regido proxima a zero graus, e sua melhor possibilidade nos arredores de 180°, sendo que o
intervalo entre médulos minimos e maximos paraa 112é de 14a 18 Aeparal3éde7al2 A.

Para o barramento 12, tem-se as Figuras 8 e 9 contemplando, respectivamente, as ordens harmdnicas 52 e 72, 112
e 132, deste ponto do sistema.

” ’

Tnc—s Tuc—7

FIGURA 8 - Graficos para andlise da capacidade hospedagem - 52 e 72 harmonicas - Barra 12.

ch—11 iHc—la
FIGURA 9 - Graficos para andlise da capacidade hospedagem - 112 e 132 harmbnicas - Barra 12.
Para a 52 Harmonica exibida na Figura 8 (grafico a esquerda), o grafico apresenta os limites mais restritos de

injecao para valores entre 0 e 90°, aproximadamente 60 A e os melhores na regido de 2100, atingindo até 130 A.
Cabe notar que os graficos de 72, 112 e 132 harmonicas (Figuras 8 e 9) para este caso apresentaram pequenas
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variagdes entre 0 minimo e maximo de corrente harmodnica a ser injetada. Para 72 harménica, estes foram 60 A e
90 A a 120° e 300°, respectivamente. Para a 112, foi de 30 A a 40 A com angulos 170° e 350°, respectivamente e
finalmente para a 132 32 A a 42 A apresentando angulos 60° e 240°.

5.0 - CONCLUSAO

O estudo de capacidade de hospedagem integrando harménicos € um assunto recente e carece de novas
abordagens. Este trabalho propds uma ferramenta para contribuir na visualizacdo das distor¢des harmdnicas, visto
gue além das situagdes de maxima e minima capacidade de hospedagem, existem situagées intermediarias, que
com o devido controle, podem ser administradas pelo operador de uma rede genérica.

O estudo de caso executado traz um sistema bem difundido no meio académico, que apresenta diferentes niveis
de tensdo e curto circuito. Os barramentos escolhidos para o desenvolvimento do estudo de caso ilustram o
comportamento de injegdo harmdnica em alta e média tensao.

Este trabalho traz a possibilidade de que, ao se deparar com uma determinada injecdo harménica, seja possivel
estudar para quais angulos de injegdo esta corrente impacta menos o nivel de tensdo do barramento. Para
sistemas com controle avancado em tempo real, € possivel aumentar a capacidade de hospedagem para o
barramento, visto que ndo é necessario se limitar aos valores minimos encontrados, trabalhando a curva de forma
a obter a injecdo no angulo de maxima capacidade de hospedagem, ou valores intermediarios conforme
possibilidade/capacidade do controle.

Os resultados apresentados ilustram tdo somente estudo de distor¢des harménicas individuais, cabendo ainda
estudos futuros contemplando a distorcdo harmdnica total e a correlacédo entre elas, bem como estabelecer meios
de realizacdo da andlise em termo de poténcia e ndo de correntes. Ndo obstante a isto, torna-se mais facil e
didatica a visualizagdo da capacidade de hospedagem do sistema através desta ferramenta desenvolvida.
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