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Resumo: O presente artigo descreve as simulagdes computacionai s realizadas a partir do plangjamento da
infraestrutura de abastecimento de veiculos elétricos conectada as redes secundérias de distribuicao da
ENEL, no municipio de Armacéo dos Buzios, no ambito do projeto de P& D ANEEL/ENEL
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1. INTRODUCAO

A ENEL Distribuicdo Rio implantou o projeto “smart grids” na cidade de Armagao
dos Buzios, Estado do Rio de Janeiro, que é reconhecido como a primeira iniciativa de
implantacdo de uma cidade inteligente em territorio brasileiro (ENEL, 2011).

A cidade de Armacdo dos Buzios foi escolhida estrategicamente devido ao seu perfil
geogréfico e ao seu reconhecido potencial turistico, que a fez despontar no cenério nacional e
internacional. Além destes aspectos, a cidade de Blzios evidencia-se pela potencialidade de
recursos naturais voltados a geracdo de energias renovaveis e, em particular, pela vocagdo
inerente de atender o apelo atual por meio de transportes sustentaveis, em especial os veiculos
elétricos. Diante deste contexto, o projeto "Cidade Inteligente BUzios" teve como intuito
principal incorporar novas tecnologias as redes de distribuicdo e integra-las a populacdo da
cidade de Buzios ao projeto por meio de agdes de cunho social, visando promover 0 uso e a
gestdo da energia elétrica de forma sustentavel, racional e eficiente, rumo a cidade do futuro.
A figura 1, a seguir, apresenta a estrutura de trabalho e pesquisa adotada pela ENEL para
desenvolvimento do projeto "Cidade Inteligente Buzios" (ENEL, 2012).
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Figura 1: Blocos do projeto “Cidade Inteligente Buzios”.

No ambito das pesquisas vinculadas a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, o bloco “Mobilidade Elétrica” ficou a cargo do Grupo de Estudos de Veiculos
Elétricos — GRUVE, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro - UERJ. Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar as atividades de pesquisa
gue resultaram em uma metodologia de avaliagdo do comportamento das componentes
harmonicas em decorréncia dos processos de controle e automacéo a que as futuras estagdes
de recarga de veiculos elétricos (PECANHA; PECORELLI PERES; CALDEIRA, 2011)
estardo sujeitas. Neste sentido, o presente artigo descreve as simulagcdes computacionais
realizadas a partir do planejamento da infraestrutura de abastecimento de veiculos elétricos
conectada as redes secundarias de distribuicdo da ENEL, no municipio de Armacdo dos
Buzios.

O contexto das simula¢Ges computacionais foi precedido pela realizacdo de testes e
validagdo de modelos matemaéticos utilizados para a representacdo da ndo linearidade de
aparelhos eletricos e eletroeletronicos presentes nas redes secundarias de distribuicdo nas
quais passam a ser inclusos os veiculos elétricos. A determinacdo dos modelos representativos
destas nédo linearidades necessitou a realizagcdo de um conjunto de ensaios com os veiculos
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elétricos no Centro de Monitoramento e Pesquisa - CMP em Buzios e medic¢des nos postos de
transformacdo do alimentador priméario BUZ 05 que supre o CMP. Adicionalmente, foram
adotados modelos matematicos para representacao de processos de recarga de onibus elétricos
e de recarga réapida de carros elétricos, tendo como referéncia o modelo de ponte retificadora
de 12 pulsos convertida em fonte de correntes harmonicas, de forma a representa-los como
dados de entrada na ferramenta computacional PQF 7.0 (QUALITY ENGENHARIA &
SISTEMAS, 2014) utilizada para realizacao das simulacdes de fluxo de poténcia harmdnico.

Com base nos resultados das simulagdes de fluxo de poténcia harmonico foi elaborada
uma estimativa do carregamento dos transformadores de distribuicdo do alimentador BUZ 05,
de forma a suprirem a recarga de veiculos elétricos sem que haja superacdo da capacidade
destes componentes (PECORELLI PERES; PECANHA; PESSANHA; PEREIRA;
CALDEIRA, 2015).

Os resultados desta analise demonstram que o0 uso de veiculos elétricos na cidade de
Buzios poderd ser estimulado pela ENEL. Estas simulagbes permitem vislumbrar, por
exemplo, mesmo de forma conservativa, o ingresso imediato de 2100 carros elétricos e cerca
de 6 Onibus elétricos no municipio de Armacdo de Buzios, supondo-se que condicBes
similares de carregamento do alimentador BUZ 05 se reproduzam nos demais alimentadores
primarios de distribui¢do. Assinala-se que permanece, mesmo assim, folga significativa de
capacidade dos transformadores da Subestacdo Blzios 2 x 25 MVA / 69 - 13,8 kV. Estes
resultados também validam as iniciativas da ENEL neste projeto com foco nos veiculos
elétricos em termos da mobilidade inteligente e sustentavel, voltados também para bicicletas e
motonetas elétricas.

2. METODOLOGIA E CRITERIOS DE DESENVOLVIMENTO

A metodologia desenvolvida para avaliacdo das componentes harmoénicas sobre o
sistema elétrico provenientes de procedimentos simultaneos de recarga de veiculos elétricos
Vvisou 0s seguintes efeitos:

- Carregamento dos componentes da rede elétrica;
- Perdas elétricas nos transformadores e nos condutores;
- Niveis de tensdo em regime permanente da rede elétrica.

Para realizacdo das simulac6es foram adotados os seguintes critérios de representacao
da rede elétrica e das cargas elétricas:

- Definiu-se como ponto de representacdo do sistema equivalente da rede externa da
ENEL um barramento do sistema de transmissdo de 138 kV, eletricamente distante da
Subestacdo Buzios, de forma a propiciar uma melhor fidedignidade na resposta em frequéncia
do barramento de 69 kV desta subestacao.

- Determinou-se que os alimentadores primarios de distribuicdo derivados de um
mesmo transformador do sistema de distribuicdo sejam representados por uma carga
equivalente a demanda do referido transformador, ficando restrito ao alimentador BUZ 05 a
representacdo de seus componentes com nivel maior de detalhamento.

- Considerou-se relevante para a pesquisa a existéncia de consumidores de média e
baixa tensdo supridos pelo alimentador BUZ 05, capaz de permitir o levantamento do perfil da
distorcdo harménica gerada por aparelhos elétricos e eletroeletronicos utilizados nos
segmentos comercial hoteleiro, comercial em geral e condominial/residencial de Buzios.

- Estabeleceu-se que as cargas das redes secundarias de distribuicdo que estejam
vinculadas a um determinado posto de transformacdo do alimentador BUZ 05, sejam
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representadas por uma carga equivalente e concentrada no secundario do referido posto de
transformacéo, sendo o seu valor proporcional a capacidade do transformador e ao fator de
demanda do alimentador primario de distribuic&o.

- Definiu-se que os modelos para representacdo das cargas elétricas veiculares como
fontes de correntes harménicas sejam obtidos a partir de medic6es realizadas com os veiculos
elétricos disponibilizados para o projeto.

- Definiu-se, igualmente, que os modelos para representacdo das cargas elétricas ndo
veiculares agrupadas como fontes de correntes harmonicas sejam obtidos a partir dos
resultados das medic¢6es realizadas no alimentador BUZ 05.

- Adotou-se uma penetracdo hipotética de abastecimentos de veiculos elétricos na rede
de distribuicdo, de tal modo que a quantidade de veiculos inseridos na rede seja proporcional
a quantidade de veiculos registrados no municipio de Armagdo dos Buzios (DENATRAN,
2015). Esta referéncia assumiu-se como conservativa uma vez que foram adotadas
quantidades de veiculos elétricos que se supBem possiveis no periodo 2020-2030 com
penetracOes esperadas da ordem de 10% e 15%.

3. ABRANGENCIA DOS SISTEMAS ELETRICOS REPRESENTADOS

3.1. SISTEMA ELETRICO DE TRANSMISSAO EM ALTA E MEDIA TENSAO

O sistema elétrico de transmissdo a ser representado € constituido de linhas em alta
tensdo de 138 kV e 69 kV e em média tensdo de 34,5 kV, assim como de Subestactes
Transformadoras dos Sistemas de Transmissdo e de Distribuicdo, abrangendo duas regides
distintas da ENEL, ou seja, a Regido Macaé e a Regido Lagos. Incluiu-se também neste
sistema de transmissdo a Subestagdo Silva Jardim, pertencente & Regido Sdo Gongalo, por
estar interligada a rede a ser representada. Adotou-se como premissa que a resposta em
frequéncia do barramento de 69 kV da Subestagdo Buzios sera tanto mais fidedigna quanto
mais eletricamente distante desta subestacdo estiver localizado o equivalente do sistema
elétrico de transmissdo. Assim, definiu-se que a barra de fronteira entre o sistema elétrico a
ser representado e o equivalente do sistema elétrico transmissao externo fosse o barramento
de 138 kV da Subestacdo Rocha Ledo. A figura 2 apresenta o diagrama unifilar do sistema de
transmissdo em alta e média tensdo das Regifes Macaé e Lagos a ser modelado.
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Figura 2: Diagrama unifilar do sistema de transmissdo das Regides Macaé e Lagos.
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3.2. SISTEMA ELETRICO DE DISTRIBUICAO EM MEDIA TENSAO

O sistema de distribuicdo em média tensdo a ser representado é constituido por
alimentadores primarios de 13,8 kV oriundos das Subestac6es Transformadoras do Sistema de
Distribuicdo das Regifes Macaé e Lagos, incluindo-se também nesta representacdo o0s
alimentadores atendidos pela Subestacdo Silva Jardim da Regido Sdo Gongalo. Para efeito de
representacdo destes alimentadores considerou-se como referéncia os dados obtidos do caso
de fluxo de poténcia cedido pela ENEL para o Ano 2015 — Patamar de Carga Pesada.

O alimentador primario a ser modelado em nivel de detalhes de seus componentes é
atendido pela Subestacdo Buzios de 2 x 25 MVA / 69 - 13,8 kV, pertencente ao sistema de
distribuicdo da Regido Lagos. Esta subestacdo esta interligada a Subestacdo Porto do Carro de
2 X 67 MVA / 138 - 69 kV, pertencente ao sistema de transmissdo através de dois circuitos
aereos de 69 kV com 16,4 km de extensdo, sendo responsavel pelo suprimento de energia
elétrica a sete alimentadores primarios de distribuicao de 13,8 kV.

O alimentador primario de distribuicdo selecionado para modelagem foi o alimentador
BUZ 05, que possui as seguintes caracteristicas:

- Capacidade instalada de transformacéo: 20.482,5 kVA

- Extenséo total (tronco e ramais): 27,79 km

- Quantidade de transformadores da rede: 158

- Quantidade de transformadores de cliente: 64

- Demanda méxima registrada (jan/2015): 312 A (7,46 MVA)

A figura 3 apresenta o diagrama unifilar simplificado da Subestacdo Buzios com a
distribuicdo dos alimentadores primarios e bancos de capacitores por transformador.

Subestacéio Buzios 69 KV

@ TR1 25 MVA @ TR2 25 MVA

BUZ1 13,8 kv BUZ2 13.8 &V
BC-BUZI J J J BC-BUZ2 J J J
BUZ01 BUZ03 BUZ06 BUZO7 BUZ02 BUZ04 BUZ0S RESERVA

Figura 3: Diagrama unifilar simplificado da SE Buzios.

No detalnamento dos componentes do alimentador primario BUZ 05 deu-se
preferéncia, principalmente, a representacdo dos trechos de rede e dos transformadores que
compdem o tronco principal do alimentador, onde estdo presentes as cargas mais
significativas. Com esta simplificacdo, os ramais do alimentador foram representados por
cargas equivalentes conectadas na média tensdo no ponto de derivagdo do tronco principal.
Entretanto, as cargas atreladas aos transformadores de distribuicdo selecionados para serem
modelados no alimentador BUZ 05 foram representadas por cargas equivalentes e
concentradas no lado de baixa tenséo do transformador.

A figura 4 apresenta 0 mapa da macrozona peninsular do municipio de Armacao dos
Buzios (PREFEITURA DA CIDADE DE ARMACAO DOS BUZIOS, 2006), contendo em
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destaque o diagrama de percurso dos alimentadores primarios de distribui¢cdo contemplados
pelo projeto "Cidade Inteligente Buzios".

Alimentadores Primarios de Distribuicdo Contemplados
no Projeto “Cidade Inteligente Buzios” '

Alimentadores

[ suzoz
BUZ03
B suzos

Figura 4: Macrozona Peninsular - Percurso dos alimentadores primarios de distribuigéo.

A construcdo da base de dados das redes elétricas modeladas exigiu a realizacdo de
uma série de reunides visando manter entendimentos especificos com especialistas com da
ENEL envolvendo os setores de Pesquisa e Desenvolvimento, Planejamento, Operacdo e
Qualidade de Fornecimento, Protecdo, Padronizacdo, Grandes Clientes e o Polo Lagos —
Manutencdo Cabo Frio, de forma a esclarecé-los sobre os objetivos das simulacfes e a
caracterizacdo da base de dados necessaria para modelagem adequada dos sistemas elétricos
da ENEL. As informacfes de planejamento do sistema elétrico de transmissdo em alta e
média tensdo das Regibes Macaé e Lagos, permitiram identificar ¢ localizar os “pontos
elétricos” relevantes para a montagem da rede. No caso especifico do alimentador priméario de
distribuicdo BUZ 05, em complementacdo a base de dados fornecida pela ENEL, procedeu-se
uma pesquisa exaustiva através do “Google Maps”, visando identificar possiveis
inconsisténcias de dados do referido alimentador, promovendo, caso necessario, as devidas
corregcOes dos componentes representados.

4. REPRESENTACAO DAS CARGAS ELETRICAS NAO LINEARES DAS REDES
SECUNDARIAS DE DISTRIBUICAO

4.1. REPRESENTACAO DAS CARGAS ELETRICAS VEICULARES
As cargas elétricas veiculares inseridas nas redes secundarias de distribuicdo foram
representadas pelos respectivos carregadores atuando como fontes de correntes harménicas.

Os modelos representativos dos carregadores de carro elétrico, motoneta elétrica e
bicicleta elétrica foram desenvolvidos a partir de registros de medigdo obtidos dos ensaios de
recarga (PECORELLI PERES; PESSANHA; PECANHA, 2009) com os veiculos elétricos
disponibilizados para o projeto realizados no CMP e no laboratério e no Laboratério de
Sistemas de Propulsdo Veicular - LSPV da UERJ (PECANHA; PECORELLI PERES;
CALDEIRA, 2015). J4 0 modelo de carregador de carga rapida em corrente continua de carro
elétrico e 0 modelo de carregador de Onibus elétrico foram desenvolvidos a partir da
representacdo das correntes harménicas geradas por um conversor trifasico de doze pulsos
(ARRILLAGA; BRADLEY; BODGER, 1985).
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Os modelos desenvolvidos foram representados na ferramenta computacional "PQF"
pelo agrupamento de carregadores trifasicos unitéarios equilibrados, combinados de forma a
resultar em uma poténcia nominal proporcional a poténcia de transformacao atrelada. Todos
os carregadores trifasicos unitarios equilibrados foram representados nas simulacdes em
ligacdo estrela, a menos dos carregadores de carros elétricos que foram conectados em ligacéao
tridngulo, visando compatibilizar esta conexdo a configuracdo das redes secundérias de
distribuicdo existentes em Buzios. Considerando que as componentes harménicas de
sequéncia zero (DUGAN; Mc GRANAGHAN; SANTOSO; BEATY, 2004) s&o tratadas pelo
programa "PQF" como componentes de sequéncia positiva, assumiu-se que 0s conjuntos de
carregadores conectados em ligacdo tridngulo fossem representados pelas componentes
harmonicas da corrente de fase e ndo pela corrente de linha, visto que néo foi possivel obté-las
através dos ensaios realizados. Observa-se que a adogdo deste procedimento permitiu simular
condicdes mais realistas em termos da penetracdo das correntes harmonicas nas redes
secundarias de distribuicdo, considerando, desta forma, as atenuacGes inerentes a este tipo de
conexdo.

4.1.1. REPRESENTACAO DE CARREGADORES DE CARROS, MOTONETAS E
BICICLETAS ELETRICAS.

Os carregadores de carros, motonetas e bicicletas elétricas foram representados pelos
seguintes modelos:

- Carregador de carro elétrico: representado pelo carregador embarcado no veiculo
FIAT Palio Weekend Elétrico, fabricacdo da MES-DEA, modelo BC 278-Z-3-A EF.
As componentes harmonicas tipicas registradas durante a recarga do veiculo
correspondem a corrente de recarga a frequéncia nominal da rede de 16 A @ 220 V,
com poténcia solicitada a rede de 3,52 kVA e fator de poténcia de deslocamento de
99,99% adiantado.

- Carregador de motoneta elétrica: representado pelo carregador externo dedicado a
motoneta GPS Future 500, fabricacdo da ZHE JIANG JING BEN ELECTRIC,
modelo HBC-01. As componentes harmdnicas tipicas registradas durante a recarga
da motoneta correspondem a corrente de recarga a frequéncia nominal da rede de
0,494 A @ 127 V, com poténcia solicitada a rede de 62,74 VA e fator de poténcia de
deslocamento de 91,95 % adiantado.

- Carregador de bicicleta elétrica: representado pelo carregador externo dedicado a
bicicleta LEVE Bike-S, fabricacdo da SANS ELETRONIC, modelo SSLC084V42A.
As componentes harmonicas tipicas registradas durante a recarga da bicicleta
correspondem a corrente de recarga a frequéncia nominal da rede de 0,735 A @ 127
V, com poténcia solicitada a rede de 93,35 VA e fator de poténcia de deslocamento
de 94,97% adiantado.

As figuras 5, 6 e 7 apresentam a forma de onda da corrente de linha dos respectivos
carregadores trifasicos unitarios de carros elétricos, motonetas elétricas e bicicletas elétricas.

Conjunto VE Auto 10 56 k¥4 - Foma de Onda da Canente Canjuria Moto 0,17 k¥4 - Forma de Onda da Canente Conjunto YE Bike 0,28 kW& - Forma de Onda da Carrente
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Figura 5: Carregador/carros. Figura 6: Carregador/motonetas. Figura 7: Carregador/bicicletas.
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4.1.2. REPRESENTACAO DE CARREGADORES DE CARGA RAPIDA DE CARROS
ELETRICOS E DE ONIBUS ELETRICOS

Os carregadores de carga rapida de carros elétricos e de Onibus elétricos foram
representados pelos seguintes modelos:

- Carregador de carga rapida de carro elétrico: representado pelo carregador externo
EFACEC, modelo EFAPOWER EV-QC 45, com as seguintes especificacOes
nominais: poténcia aparente de 50 kVA, faixa da tensdo de alimentacao de 400 V +
10%, corrente de carga de 73 A, fator de poténcia de 98%.

- Carregador de Onibus elétrico: representado pelo conjunto de recarga/carregador
embarcado BYD, modelo EVA080KG3806/01, com as seguintes especificagdes
nominais: poténcia aparente de 80 kVA, faixa da tensdo de alimentacdo de 380 V +
10%, corrente de carga de 126 A, fator de poténcia de 98%.

As formas de onda das correntes de linha dos carregadores de carga rapida de carros
elétricos e do dnibus elétricos sdo apresentadas, respectivamente, nas figuras 8 e 9 abaixo.
Estas formas de onda representam as correntes de linha geradas por um conversor trifasico de
doze pulsos para as poténcias nominais especificadas para cada carregador.

Conjunto F. Rapida Auto 50 kWA - Forma de Onda da Corente Conjunta de A. de Oribus B0 k¥4 - Farma de Onda da Corente
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Figura 8: Carregador/carro - recarga rapida. Figura 9: Carregador/6nibus.

As componentes harmonicas das respectivas formas de onda acima mencionadas
foram obtidas através de simulacdes realizadas com a ferramenta computacional "PQF".

4.2. REPRESENTACAO DE CARGAS ELETRICAS NAO VEICULARES AGRUPADAS

A metodologia estabelecida considerou-se como cargas elétricas ndo veiculares
agrupadas ao conjunto de determinados aparelhos e dispositivos elétricos e eletroeletronicos,
de uso geral, cujo regime de funcionamento se d& de forma programada ou aleatéria. Os
modelos desenvolvidos para estas cargas foram desenvolvidos a partir dos registros de
medicdes obtidos na baixa tensdo de transformadores de distribuicdo conectados em pontos
estratégicos do alimentador BUZ 05 conforme estabelecidos nos critérios metodoldgicos. Para
concepcao dos modelos representativos do conjunto de cargas tipicas destes segmentos de
consumidores considerou-se o0 carregamento dos transformadores de 30% da poténcia
nominal. Estes modelos baseiam-se na recomposi¢éo da corrente de carga a partir dos valores
médios da corrente fundamental e das componentes harmonicas (ARRILLAGA; BRADLEY;
BODGER, 1985) referidos ao periodo de medicdo. Face a inviabilidade de execucdo de
medicdes em um conjunto mais expressivo de transformadores, optou-se por representar as
cargas elétricas ndo veiculares agrupadas para os transformadores remanescentes, por
modelos baseados em projecdes proporcionais aos modelos preestabelecidos.

4.2.1. REPRESENTACAO DE CARGA DO SETOR COMERCIAL HOTELEIRO

A representacdo de carga do segmento comercial hoteleiro foi obtida a partir dos
resultados das medicdes realizadas no secundario do transformador de 150 kVA que atende
exclusivamente um consumidor hoteleiro. A demanda aparente maxima registrada durante o
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periodo das medicGes foi de 25,29 kVA. A carga alimentada por este transformador é
composta, principalmente, de aparelhos de ar-condicionado, bombas, aquecedores, televisores
de LCD, lampadas eletrénicas de LED, lampadas fluorescentes compactas e computadores. A
figura 10, a direita exibe a forma de onda da corrente média de carga do segmento comercial
hoteleiro para um carregamento de 30% da poténcia nominal do transformador acima
mencionado.

Seq. Corercial Hoteleirn 45 ka4 - Forma de Onda da Carente
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Figura 10: forma de onda do setor comercial hoteleiro.

4.2.2. REPRESENTAC}AO DE CARGA DO SETOR COMERCIAL EM GERAL

A representacdo de carga do segmento comercial em geral foi obtida através das
medicdes realizadas no secundério do transformador de 150 kVA que atende lojas comerciais
locais. A demanda aparente maxima registrada durante o periodo das medicdes foi de 61,40
KVA. A carga alimentada por este transformador é composta, principalmente, de aparelhos de
ar-condicionado, lampadas eletrénicas de LED, lampadas fluorescentes compactas,
computadores, impressoras e monitores de LCD, bem como ldampada de iluminagdo publica.
A figura 11 apresenta a forma de onda da corrente média de carga para um carregamento de
30% da poténcia nominal do transformador acima mencionado.
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Figura 11: Forma de onda da corrente do setor comercial em geral.

4.2.3. REPRESENTACAO DE CARGA DO SETOR CONDOMINIAL/RESIDENCIAL

A representagdo de carga do segmento condominial/residencial foi obtida a partir dos
resultados das medic¢des realizadas no secundario do transformador de 112,5 kVA que atende
consumidores condominiais. A demanda aparente maxima registrada durante o periodo das
medicOes foi de 18,75 kVA. A carga alimentada por este transformador é composta,
principalmente, de aparelhos de ar-condicionado, aquecedores elétricos, televisores de LCD,
lampadas eletrdnicas de LED, lampadas fluorescentes compactas, lampadas incandescentes,
computadores e monitores. A figura 12 apresenta a forma de onda da corrente média de carga
do segmento condominial/residencial para um carregamento de 30% da poténcia nominal do
transformador acima mencionado.
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Figura 12: Forma de onda da corrente do setor condominial/residencial.
5. CASOS DE FLUXO DE POTENCIA HARMONICO SIMULADOS
Foram concebidos trés casos de simulacdo de fluxo de poténcia harmoénico que

levaram em conta a abrangéncia da rede elétrica e os modelos representativos das cargas
lineares e ndo lineares, conforme resumido na tabela 1, a seguir.

Tabela 1: Resumo dos casos simulados de fluxo de poténcia harménico.

Abrangéncia da Rede Elétrica e Modelos das Cargas Lineares e Nao Lineares

Caso .
Simulado Representacéo da Modelagem da Carga Linear Clég?gaelr?/girir:] g:r
Rede Eletrica Transmisséo Distribuicéo (Circuito BUZ 05)
Sistemas de transmissdo | Base de dados do | Transformador icn:?rg]ez(t)z%:fa%ae
Caso de e de distribuicdo com ONS - Caso de (30% de Snom) .
n A SNON recarga veicular em
Referéncia representacéo do fluxo de carga Ramal primario funcio do S do
alimentador BUZ 05 2015 (30% da carga) tr%:\nsform:%r
Composigdo da
7 ; Transformador .
Caso de SE Buzios e sistema de (30% de Suon) infraestrutura de

.. distribuicéo representado TINOM recarga veicular em
Abrangéncia ¢ P Ramal primario g

pelo alimentador BUZ 05 funcéo de Syom do

(30% da carga) transformador
Cargas por tipo de
Sistemas de transmissdo | Base de dados do setor de consumo
Caso Atual e de distribuicdo com ONS - Caso de Ramal primério Transformador
representacéo do fluxo de carga (15% da carga) (30% de Snom)
alimentador BUZ 05 2015 Ramal primaério
(15% da carga)

5.1. SIMULACAO DO CASO DE REFERENCIA

Na simulacdo do "caso de referéncia” considerou-se o sistema elétrico de transmissao
externo representado pelo equivalente de curto-circuito trifasico no barramento de 138 kV da
Subestacdo Rocha Ledo e as infraestruturas de abastecimento veiculares elétricas inseridas no
alimentador primario BUZ 05 como fontes de correntes harmonicas.

Estas simulagOes tiveram por objetivo verificar o comportamento das distor¢des
harmonicas de tensdo nos sistemas elétricos de transmissédo e de distribuicdo, decorrente dos
processos de recarga de veiculos elétricos por meio das infraestruturas de abastecimento
conectadas as redes secundarias de distribuicdo da ENEL na cidade de Armagéo dos Buzios.
Idealizou-se uma penetracdo hipotética de veiculos elétricos na matriz de transporte urbano no
municipio de Armagdo dos Bulzios proporcional ao montante da frota atual de veiculos a
motor de combustdo interna desta cidade (DENATRAN, 2015). Esta referéncia assumiu-se
como conservativa, uma vez que foram adotadas quantidades de veiculos elétricos que se
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supdem possiveis no periodo 2020-2030, com penetracdes esperadas da ordem de 10% e 15%.
A tabela 2 resume a quantidade de veiculos representados na simulagdo, as poténcias
agregadas ao alimentador BUZ 05 por tipo de veiculo e 0s respectivos percentuais de
participacao.

Tabela 2: Frota de veiculos elétricos adicionada ao alimentador BUZ 05

Tipo de Veiculo Elétrico Quantidade Poténcia (kVA) Participacao (%)
Carro (recarga normal) 303 1.066,56 79,80
Motoneta 48 3,01 0,23
Bicicleta 75 7,00 0,52
Onibus 02 160,00 11,97
Carro (recarga rapida) 02 100,00 7,48
Total 430 1.336,57 100,00

A figura 13 apresenta o diagrama unifilar do sistema elétrico modelado para simulagéo
de fluxo de poténcia harmdnico do “caso de referéncia”.

Figura 13: Diagrama unifilar do sistema elétrico do "caso de referéncia”.

5.2. SIMULACAO DO CASO DE ABRANGENCIA

Na simulagdo do "caso de abrangéncia” considerou-se o sistema elétrico de
transmissdo representado pelo equivalente de curto-circuito trifasico no barramento de 69 kV
da Subestacdo Buzios e as infraestruturas de abastecimento veiculares elétricas inseridas no
alimentador primario BUZ 05 como fontes de correntes harmdnicas.

Esta simulagdo teve por finalidade promover uma analise de sensibilidade no que
tange a abrangéncia da representacdo do sistema elétrico a ser modelado para anélise de
distorcdo harmonica de tensdo. Para simulacdo deste caso o sistema elétrico de distribuicdo
foi representado pelo alimentador priméario BUZ 05 da mesma forma que no “caso de
referéncia”, sendo a fonte de tensdo representada pelo nivel de curto-circuito triféasico
(DUGAN; Mc GRANAGHAN; SANTOSO; BEATY, 2004) e pela tensédo operacional na
barra de 69 kV da Subestacdo Buzios obtidos também deste caso.

A figura 14 apresenta o diagrama unifilar do sistema elétrico modelado para simulacéo
de fluxo de poténcia harmonico do “caso de abrangéncia”.
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Figura 14: Diagrama unifilar do sistema elétrico do "caso de abrangéncia”.

5.3. SIMULACAO DO CASO ATUAL

Na simulacéo do "caso atual" considerou-se o sistema elétrico de transmisséo externo
representado pelo equivalente de curto-circuito trifasico no barramento de 138 kV da
Subestacdo Rocha Ledo e as cargas elétricas ndo veiculares agrupadas inseridas no
alimentador primario BUZ 05 como fontes de correntes harmdnicas.

Esta simulagdo teve por finalidade estimar o comportamento dos niveis atuais das
distorcdes harmonicas de tensdo diante de cargas lineares e ndo lineares comumente presentes
nas redes secundarias de distribuicdo. Estas cargas sdo compostas, principalmente, por
aparelhos elétricos e eletroeletronicos (DUGAN; Mc GRANAGHAN; SANTOSO; BEATY,
2004), cuja utilizacdo pelo publico em geral vem crescendo de forma expressiva nestes
ultimos anos, contribuindo desta maneira para impactar os niveis das distor¢des harmdnicas
nas redes secundarias de distribuicao.

A figura 15 apresenta o diagrama unifilar do sistema elétrico modelado para simulagédo
de fluxo de poténcia harmonico do “caso atual”.

Figura 15: Diagrama unifilar do sistema elétrico do "caso atual”.

Neste caso as cargas de baixa tensdo associadas aos transformadores de distribuicéo
ndo modelados foram representadas por cargas equivalentes conectadas diretamente nas
barras de derivacdo dos ramais de média tensdo. Estas cargas foram consideradas parte, como
carga linear, e parte, como fonte de correntes harmonicas. Este modelo de representacéo
pretende levar em conta o efeito de atenuacdo das correntes harmonicas injetadas nas redes de
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distribuicdo atribuido a estas cargas ndo lineares, devido a ndo representacdo dos ramais de
média tensdo e dos transformadores associados a estas cargas.

6. ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES DE FLUXO DE POTENCIA
HARMONICO

As simulacdes realizadas indicaram que nao houve superacéo dos limites estabelecidos
pelo PRODIST (ANEEL, 2016) para as distor¢des harmonicas totais de tenséo e para as
distorcbes harmdnicas individuais de tensdo em nenhum ponto do sistema elétrico
representado.

No que se refere ao carregamento dos componentes do alimentador BUZ 05, pode-se
afirmar que ndo houve superacéo de suas capacidades nominais.

Quanto aos bancos de capacitores instalados nas subestacdes do sistema distribuidor,
muito embora ndo tenha sido observada a superagdo dos limites de suportabilidade (ABNT,
1998), estima-se uma reducdo de vida Gtil de alguns bancos de capacitores em face do elevado
nivel da tensdo operacional do sistema de distribuicao.

Com relacdo as perdas devido a circulacdo de correntes harmoénicas nos componentes
da rede elétrica modelada verifica-se que ndo ha acréscimos significativos que possam afetar
0 desempenho de tais componentes.

Pode-se ainda afirmar que a resposta em frequéncia das barras do sistema elétrico de
transmissdo em alta e média tensdo independente da representacdo de cargas lineares nas
redes secundarias de distribuic&o.

No entanto, a resposta em frequéncia das barras de média tensdao depende
significativamente do montante de cargas lineares representadas neste nivel de tensdo,
havendo muito pouca influéncia das cargas lineares existentes nas redes secundarias de
distribuicéo, independentemente do modelo adotado para representacao destas cargas.

Com relacdo a resposta em frequéncia das barras da rede secundaria de distribuicao
verifica-se que depende do montante das cargas lineares e do modelo adotado para representa-
las, sendo significativamente influenciada pela impedancia do transformador de distribuicéo e
pela existéncia de banco de capacitores para correcdo de fator de poténcia (DUGAN; Mc
GRANAGHAN; SANTOSO; BEATY, 2004).

Quanto a especificidade da anélise dos resultados de cada caso simulado, comenta-se a
sequir:

6.1. ANALISE DOS RESULTADOS DOS "CASOS DE REFERENCIA E DE
ABRANGENCIA"

Pela analise do "caso de referéncia" verifica-se que a distorcdo harmdnica total de
tenséo nas barras do sistema de transmisséo em alta e média tenséo ficou abaixo de 0,06% da
tensdo fundamental, tendo esta ocorrida na barra de 69 kV da Subestacdo Buzios.

Nas barras do alimentador primario BUZ 05 o valor da distor¢do harménica total de
tenséo ficou abaixo de 1% da tensdo fundamental.

De maneira geral na maioria dos pontos que compdem as redes secundarias de
distribuicdo o valor da distor¢cdo harmonica total de tensdo ficou abaixo de 1% da tenséo
fundamental. Excetuam-se o0s pontos nos quais foram inseridas as infraestruturas de
abastecimento de 6nibus elétrico e de recarga rapida de carros elétricos, bem com em alguns
pontos com banco de capacitores para correcdo de fator de poténcia nas quais foram inseridas
infraestruturas de recarga de carros elétricos.
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O maximo valor da distorcdo harmonica total de tensdo verificado foi de 7,63% da
tensdo fundamental e se refere aos pontos nos quais foram inseridas as infraestruturas de
abastecimento de 6nibus elétrico. As figuras 16 e 17 apresentam, respectivamente, a forma de
onda da tensdo de linha e o histograma das componentes harmonicas da barra conectada a
infraestrutura de abastecimento de dnibus elétrico.

Bana BT-FE31120 - Infraestrubuia de Abastecimenta de Oribus Elético Bara BT-FE31120 - Infraestrutura de Abastecimento de Onibus Elético
Forma de Onda da Tensda de Linha em 380 Y Histograma das Componentes Harménicas da Tensdo de Linha
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Figura 16. Forma de onda da tensdo de linha. Figura 17. Histograma da tensao de linha.

6.2. ANALISE DOS RESULTADOS DO "CASO ATUAL"

Pela analise deste caso verifica-se que a distor¢do harmdnica total de tenséo nas barras
do sistema de transmissdo em alta e média tensdo ficou abaixo de 1,61% da tenséo
fundamental, tendo esta ocorrida na barra de 69 kV da Subestacdo Bazios.

Nas barras do alimentador BUZ 05 a distor¢do harmonica total de tensdo variou entre
1,61% (inicio da rede) e 4,42% (final da rede).

De uma maneira geral verifica-se um crescimento do nivel da distor¢cdo harménica
total nas barras das redes secundarias de distribuicdo associadas aos transformadores do
alimentador BUZ 05, conforme se percorre o alimentador do inicio ao final do seu percurso.
Observa-se uma variacdo entre 0 minimo de 1,74% e o maximo de 5,87% da tensdo
fundamental, ocorrido em consumidor do segmento comercial hoteleiro, cuja instalacdo
possui banco de capacitores para correcdo do fator de poténcia e carga geradora de correntes
harménicas de 33,75 kVA de poténcia a frequéncia nominal. As figuras 18 e 19 apresentam,
respectivamente, a forma de onda da tensdo de linha e o histograma das componentes
harmonicas da barra de baixa tensdo do consumidor do segmento comercial hoteleiro.

BaraBT- UFEIEIEEEI Consumidor do Segmento Holelewro Barra BT-UFO0883 - Conzumidor do Segmento Hotelesiro
Forma de Onda da Tens&o em 220 Histograma das Compaonentes Harménicas da Tens3o de Linha
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Figura 18. Forma de onda da tensdo de linha. Figura 19. Histograma da tensao de linha.

7. CONCLUSOES

Os resultados das simulagGes indicaram que os limites estabelecidos pelos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST,
Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica para as distor¢cbes harmonicas totais de tensao e
para as distor¢fes harmonicas individuais de tensdo ndo foram superados em nenhum ponto
do sistema elétrico representado.

A comparacdo dos resultados gerados pelo “caso de referéncia” com os do “caso de
abrangéncia” evidencia a ndo necessidade de representagdo do sistema de transmissdao em
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estudos de fluxo de poténcia harmoénico voltados as redes primarias de distribuicdo de
caracteristica radial. Tal afirmativa é consubstanciada pela resposta em frequéncia dos pontos
das redes primarias e secundarias, que permaneceram idénticas nos dois casos simulados.

Pode-se afirmar que as cargas veiculares elétricas colaboram para melhorar o fator de
poténcia (fator de poténcia de deslocamento) no ponto de conexdo com outras cargas, Visto
que possuem um fator de poténcia capacitivo préximo da unidade.

Comparando os resultados da simulagdo do “caso atual” com dados de medigOes
realizadas na saida do alimentador BUZ 05 da Subestacdo Buzios, conclui-se que os niveis da
distorcdo harménica de corrente simulado e medido estdo compativeis, indicando uma
consisténcia na representacao das cargas atuais como fontes de correntes harmonicas.

Os resultados das simulacbes de fluxo de poténcia harménico evidenciam que as
fontes de correntes harmonicas oriundas nas redes secundarias de distribuicdo pouco ou quase
nada colaboram para a distor¢do harmdnica total de tensdo na rede primaria de distribuicéo.

No caso inverso, quando a injecdo de correntes harménicas se da a partir da rede
primaria de distribuicdo a influéncia destas sobre as redes secundarias de distribuicdo € mais
pronunciada.

No que se refere ao carregamento dos componentes da rede de distribuicdo modelada,
pode-se afirmar que ndo houve qualquer comprometimento deste parametro, tendo em vista o
baixo carregamento do alimentador BUZ 05 para a condicédo de carga simulada.

Com base nos critérios de suportabilidade estabelecidos pela NBR 5282/1988 pode-se
afirmar que ndo houve superacdo dos limites operacionais, tanto para os bancos de capacitores
instalados na rede de média tensdo como para 0s bancos de capacitores instalados na baixa
tensdo de consumidores. No entanto, estima-se com base no critério da tensdo de crista uma
reducdo da expectativa de vida da maioria dos bancos de capacitores instalados nas
subestacdes do sistema elétrico de transmissdo e distribuicdo, tendo em vista que sdo
submetidos a uma tensé@o operacional superior a sua tensdo nominal.

Com relagdo as perdas devido a circulacdo de correntes harmdnicas nos componentes
da rede elétrica modelada, verifica-se que ndo ha perdas significativas adicionais que possam
afetar o desempenho de tais componentes.

De acordo com os critérios estabelecidos, verifica-se perfeitamente possivel uma
penetracao de veiculos elétricos sem afetar a operagdo segura dos componentes da rede, tanto
no que tange ao alimentador BUZ 05 como também em relacdo a capacidade dos respectivos
transformadores de distribuicéo.

Desta maneira, com base nas simulacGes de fluxo de poténcia harmonico descritas
para o alimentador BUZ 05 foi elaborada uma estimativa da capacidade dos transformadores
de distribuicdo deste alimentador suprirem a recarga de veiculos elétricos sem que haja
superacdo da capacidade dos componentes do alimentador BUZ 05. Os resultados desta
analise demonstram que o uso de veiculos elétricos em Buzios podera ser estimulado pela
ENEL. Estas simulacdes permitem, por exemplo, mesmo de forma conservativa, 0 ingresso
imediato de 2100 carros elétricos e cerca de 6 Onibus elétricos na frota do municipio de
Armacdo de Buzios supondo-se que condicBes similares de carregamento do alimentador
BUZ 05 se reproduzam nos demais, permanecendo ainda folga significativa dos
transformadores da Subestacdo Bazios 2 x 25 MVA /69 - 13,8 kV.

Por altimo conclui-se que de uma maneira geral que, cidades turisticas (PECORELLI
PERES; KREMPSER; PESSANHA; PECANHA, DE PANTIS, 2016) com o perfil de Bazios
se mostram altamente apropriadas para introdugdo de veiculos elétricos uma vez que 0s
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efeitos decorrentes das distor¢des harmonicas ndo se apresentam significativos a tal ponto que
possam restringir as iniciativas nesta dire¢do. Enfatiza-se que esta concluséo é sustentada pelo
fato deste trabalho basear-se em medicGes reproduzidas através das simulacGes procurando,
assim, e de fato, fazer com que a “Cidade Inteligente Buzios” pudesse ser utilizada no ambito
desta pesquisa como um verdadeiro Laboratorio.
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