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RESUMO

Atualmente, busca-se o equilibrio entre a oferta de energia e o consumo diante do aumento
da populagdo e do padrao de consumo atual, pois a utilizacdo de recursos minerais ocasiona
danos ao meio ambiente. Por essa razao, empenha-se em uma inser¢do na matriz energética
de fontes renovaveis. No ambito da eletricidade, destacam-se os geradores fotovoltaicos
pela facilidade de instalacdo, abundancia de fonte solar e baixo custo. Permite-se o uso
desse recurso em domicilios ou em qualquer ponto da rede, contribuindo para uma mais
ampla penetracdo da geracdo distribuida. Esse cendrio proporciona o surgimento de efei-
tos tais como fluxo reverso, sobretensdo e distor¢des harmonicas, os quais podem interferir
na integridade do sistema elétrico, dessa maneira necessitando que se desenvolvam estu-
dos nesse sentido. O objetivo deste trabalho foi realizar uma andlise do desempenho dos
transformadores de distribuicao em relagdo a inser¢do da geragdo distribuida. As diretrizes
metodoldgicas adotadas se baseiam em normas nacionais e internacionais tais como, NBR
5356-7, NBR 5356-8, IEEE Std 57.110/2018 e IEEE Std 57.91/2011. No decorrer deste tra-
balho foi realizada uma simula¢do de um estudo de caso, considerando um transformador de
distribuicdo de 112,5 kVA submetido a um carregamento genérico e distor¢des harmonicas
de corrente. Nesse circuito foi introduzida uma geragao distribuida. Os resultados obtidos
sugerem uma redug@o na expectativa de vida do transformador, interferindo negativamente
nos custos da empresa. Diante disso, conclui-se sobre a necessidade de se investigar a pre-
senga de distor¢des harmonicas nas redes de distribuicdo, além de um estudo profundo da
sua interferéncia na operacdo dos diversos componentes do sistema elétrico, como o trans-

formador.

Palavras-chave: Geracdo Distribuida, Transformador de Distribui¢do, Distor¢des Harmoni-

cas e Expectativa de Vida do Transformador.



ABSTRACT

Given the increase in population and the current consumption pattern, balance is needed
between energy supply and consumption based on the damages caused to the environment
by mineral resources. Thus, there is an effort to include renewable sources in the energy
matrix. In this context, photovoltaic generators stand out due to their ease of installation,
abundance of solar power, and low cost. Such a resource can be used in households or any
network points, contributing to increased distributed generation penetration and providing
effects such as reverse flow, overvoltage, and harmonic distortions, which can interfere with
the integrity of the electrical system, thus requiring further research. This study aimed to
analyze the performance of distribution transformers concerning the insertion of distributed
generation. The methodological guidelines adopted are based on national and internatio-
nal standards such as NBR 5356-7, NBR 5356-8, IEEE Std 57.110/2018, and IEEE Std
57.91/2011. This work included a simulation of a case study considering a 112.5 kVA dis-
tribution transformer subjected to generic loading and current harmonic distortions. The
circuit was introduced with a distributed generation. The results suggest a lower transfor-
mer life expectancy, negatively interfering with the costs of the company. Thereby, we con-
clude on the need to investigate the harmonic distortions present in distribution networks,
in addition to studying their interference in the operation of the various electrical system

components, such as transformers.

Keywords: Distributed Generation, Distribution Transformers, Harmonic Distortion, Trans-

former Life Expectancy.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A vida moderna € altamente dependente dos recursos energéticos disponiveis. Nas resi-
déncias, por exemplo, as pessoas dependem da eletricidade para iluminacdo, eletrodomésticos,
aquecimento e refrigeracdo, dentre outros. Por sua vez, nas industrias, a energia € utilizada
para alimentar maquinas e equipamentos usados na producao de bens e servicos, enquanto no

transporte se destina a movimentar veiculos, como carros, trens, avides € navios.

Existem diversos tipos de fontes de energia, cada uma com suas caracteristicas e formas de
produgdo, como a solar, edlica, hidrelétrica, nuclear, fdssil, biomassa e geotérmica. Cada uma
delas possui vantagens e desvantagens em termos de custo, disponibilidade, impacto ambiental

e seguranca.

A demanda de energia depende da populacdo mundial, do estilo de vida moderno e do
crescimento econdmico. O uso dos combustiveis fosseis para atender a demanda de energia
tem provocado impactos significativos no meio ambiente, como a emissao de gases de efeito
estufa, os quais contribuem para o aquecimento global e as mudancas climéticas. Além disso,
a sua extracdo e o seu transporte podem causar danos ambientais, como derramamentos de

petréleo, poluicdo do ar e da 4gua (MOREIRA, 2019).

Por isso, atualmente tem havido um esfor¢co global para reduzir a dependéncia da energia
fossil e promover a transicao para fontes limpas e renovaveis, como as energias solar, edlica e

hidrelétrica (Figura 1) (IEA, 2022).

Neste sentido, destacam-se os geradores fotovoltaicos, pois sua conversao ¢ limpa e re-
novavel, ndo emitindo gases de efeito estufa ou outros poluentes, contribuindo assim para a
mitigacdo das mudancas climdticas. Possui baixo custo de operagdo, visto que uma vez instala-
dos ndo requerem combustiveis para gerar eletricidade nem manutencao frequente. Podem ser

instalados em uma ampla gama de locais, desde telhados de casas e edificios até grandes usinas
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Figura 1: Histérico e projecao da demanda mundial de energia separada por fonte (IEA, 2022).

em areas abertas, inclusive em areas remotas onde nao ha acesso a rede elétrica.

Entretanto, a energia solar ndo € capaz de substituir integralmente a energia fossil, por oca-

sido de sua auséncia no periodo noturno, e pela instabilidade na sua transformacao ocasionada

pelas variagdes climaticas, tais como dias nublados (IEA, 2019).

O gerador fotovoltaico € composto por um conjunto de células que convertem a luz solar
em eletricidade por meio do efeito fotoelétrico. O inversor converte a corrente elétrica continua

(CC) em corrente alternada (CA) e controla o fornecimento de energia elétrica (Figura 2).

Geragdo  Consumo

Rede publica Energia da
rede publica

Energia consumida
pela residéncia

Medidor de energia . -
bidirecioonal Energia p_roduz_lda
pela residéncia

Figura 2: Esquema do sistema fotovoltaico. (MOREIRA, 2019)
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A conexdo de geradores fotovoltaicos ao sistema de poténcia vem sendo estudada sob vdrias
perspectivas. Um aspecto indesejdvel provocado por essa fonte sdo as distor¢des harmonicas
provenientes do chaveamento do inversor solar na conversdo da corrente continua em corrente
alternada (RASHID, 2014). Quando as distor¢des harmdnicas ocorrem em um sistema elétrico,
busca-se suprimi-las ou mitiga-las para que ndo ocorram danos em equipamentos ou aumento
das perdas. Destaca-se entre esses equipamentos o transformador de distribuicdo, que, segundo
a NBR 5356-1 - Transformadores de Poténcia - Parte 1: Generalidades (ABNT, 2010), nio
deve operar em instalacdes que possuam distor¢des harmonicas totais de tensdao ou de corrente

superior a 5% (TACI; DOMIJAN, 2004).

As distorcdes harmonicas totais de corrente desencadeiam fendmenos internos no transfor-
mador, tais como perdas de poténcia e aumento da temperatura nos enrolamentos, acarretando
assim redugdo em sua vida util. Essa perda patrimonial pode ser significativa as medida em que
o custo do equipamento € representativo em meio ao montante do patrimonio. Estima-se que
um transformador de distribui¢do em condi¢des nominais deve operar por aproximadamente 17

anos (ABNT, 2017a; IEEE, 2016).

Nesse sentido, é necessario que pesquisas apontem o impacto dessas tecnologias nos com-
ponentes do sistema elétrico, como os transformadores de distribui¢do, o que pode auxiliar na
tomada de decisdo em questdo acerca de possiveis investimentos na rede de distribuicio e nas

redes particulares.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho dos transformadores de distribuicdo em
relacdo a insercdo da geragdo distribuida, observando um aumento das distor¢des harmonicas

de corrente.

Os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

* Avaliagdo da influéncia das distor¢des harmonicas de corrente nas perdas de poténcia
dos transformadores, com base nas normas NBR 5356-8: Transformadores de poténcia
- Parte 8: Guia de aplicacdo (ABNT, 2017b) e a IEEE Std C57.110(TM)-2018 - IEEE
Recommended Practice for Establishing Liquid-Immersed and Dry-Type Power and Dis-
tribution Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Load Currents. (IEEE,
2018);

* Determinacdo da expectativa de vida do transformador em fun¢do dos efeitos nocivos



1.2 Ineditismo 20

provocados pelas distor¢des harmonicas de corrente, com base nas normas NBR5356-
7: Transformadores de poténcia - Parte 7: Guia de carregamento para transformadores
imersos em liquido isolante (ABNT, 2017a) e a IEEE Std C57.91-2011. Guide for Loading
Mineral-Oil-Immersed Transformers and Step-Voltage Regulators (IEEE, 2011);

* Avaliag¢do do impacto da reducdo da expectativa de vida do transformador na depreciacao

do patrimonio e

* Avaliagdo do custo do capital empregado no patrimodnio em funcio da reducio da expec-

tativa de vida usando o Valor Presente Liquido (VPL).

1.2 Ineditismo

Esta secdo tem o objetivo de apresentar o método utilizado para encontrar o estado da arte
no ambito em que este trabalho se propde a pesquisar. Nesse sentido, realizou-se uma busca em
17 de junho de 2021 na base Web of Science com as seguintes palavras-chave, em inglés e em
portugués: Geracdo Distribuida (Distributed Generation); Geragao Distribuida e Transformador
de Distribui¢do (Distributed Generation and Distribution Transformer) e Geragdo Distribuida e
Perdas dos Transformador (Distributed Generation and Transformer Losses). Os resultados

estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Bibliometria na base Web of Science (17 de junho de 2021)

Observa-se que o termo “Geracdo Distribuida” (Distributed Generation) vem sendo vasta-
mente pesquisado nos ultimos cinco anos, com indimeras publicacdes. No entanto, ao se estabe-
lecerem associacdes como “Geragao Distribuida + Transformador de Distribuicdo” (Distributed
Generation + Distribution Transformer) ou “Geragao Distribuida + Perdas dos Transformador”

(Distributed Generation + Transformer Losses), sdo poucas as publica¢des indicadas.
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Foram selecionados cinco publicagdes recentes encontradas considerando a proximidade

com este trabalho. Abaixo sdo apresentados os resumos de cada publicacdo:

* O artigo publicado por Puma et al (2018) descreve um estudo de caso que avalia a as-
sertividade de trés métodos distintos para calcular as perdas nos transformadores: Proce-
dimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST
Moédulo 7 — Calculo de Perdas na Distribui¢do (ANEEL, 2021b); médulo 7 do PRODIST,
utilizando medigdes (ANEEL, 2021b); e fluxo de poténcia, considerando as cargas des-
balanceadas (PUMA, F. A.; CAVALCANTE, M. M.; UGARTE, L. F,; SAU, R. G.; ALMEIDA, M.
C., 2018). Este trabalho concluiu que o ultimo método apresentou resultados mais pre-
cisos, enfatizando a necessidade de se investir em medicdes inteligentes no sistema de
distribui¢do (PUMA, F. A.; CAVALCANTE, M. M.; UGARTE, L. F;; SAU, R. G.; ALMEIDA, M. C.,
2018).

* Na tese de doutorado publicada por Fortes (2018), abordou-se os seguintes efeitos pro-
duzidos pelos niveis de corrente CC, ocasionados pela geracdo distribuida, nos enrola-
mentos dos transformadores: surgimento de harmonicos na corrente de magnetizacao,
propagacdo harmonica na rede de distribui¢io, ressonincia harmonica nos elementos da
rede e os dispositivos de compensagdo de reativos. Conclui-se que o nivel CC injetado
pelos inversores fotovoltaicos altera as caracteristicas operacionais dos transformadores
de distribuicao. Os resultados demostram que os inversores contribuem com a inje¢ao
harmonica na rede quando operam préximos a sua poténcia nominal, além de que nessa

situacdo operacional ocorrem as maiores injecoes de componentes CC (FORTES, 2018).

* No artigo publicado por Medeiros et al (2020), demostraram-se os impactos do uso de
GD nas correntes e niveis de curto-circuito do sistema elétrico de poténcia e, consequen-
temente, sobre os esforcos eletromecanicos solicitados aos transformadores utilizando
ferramentas de simulagdes. Mostrou-se que o uso de geracdo distribuida e a insercdo de
novas unidades geradoras no sistema elétrico trazem, além de vantagens, riscos e impac-
tos, tais como mudanga em nivel e correntes de curto-circuito (MEDEIROS, L. H.; MASCHIO,
G.; KAMISNSKI, A. M.; OLIVEIRA, M. M.; BUENO, D. M.; BENDER, V. C.; MARCHESAN, T. B.,
2020).

* Na tese de doutorado elaborada por Baroni (2020), avaliou-se o impacto do envelheci-
mento dos transformadores de distribui¢do na presencga de diferentes niveis de penetracao
de geracdo distribuida fotovoltaica, com e sem armazenamento de energia, na receita re-

querida pelas distribuidoras. A tese simulou um sistema elétrico préximo ao encontrado
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no Brasil, utilizando pardmetros reais da rede. Primeiramente, conclui-se a influéncia
da temperatura ambiente no envelhecimento dos transformadores de distribui¢do. Além
disso, demonstrou-se que o armazenamento contribui positivamente para a integridade do

sistema elétrico (BARONI, 2020).

* Na tese de doutorado escrita por Lima (2021), elaborou-se uma metodologia para o cél-
culo de capacidade de hospedagem de geragdo distribuida fotovoltaica em redes de dis-
tribui¢do, a qual foi aplicada na rede da concessiondria de energia DME Distribuicao
S.A. na cidade de Pocos de Caldas. Utilizou-se um modelo hibrido na determinagdo das
cargas, concluindo que tal metodologia € uma ferramenta promissora e atraente para 0s

estudos de capacidade de hospedagem por parte das concessiondrias (LIMA, 2021).

Ao observar a conjuntura das publica¢des supracitadas e descritos, destaca-se a proximi-
dade com este trabalho, delimitando-se os conhecimentos e saberes. Nesse sentido, esta tese
apresentou um método alternativo ao modulo 7 do PRODIST para determinar as perdas nos
transformadores, propondo a utilizagdo das metodologias contidas nas normas NBR 5356-8 e
IEEE std C57.110/2018. O mesmo procedimento foi feito em Puma et al (2018), porém utili-
zando a técnica “Unbalanced Load Approach”. O trabalho avaliou o impacto da insercao de
geragdo distribuida na qualidade da energia elétrica, com interesse nas perdas dos transforma-
dores. De forma semelhante, Fortes (2018) analisou a ressonancia paralela, principalmente em
banco de capacitores, sem interesse nas perdas dos transformadores. A pesquisa apresentou
a implicacdo da insercdo da geragdo distribuida na expectativa de vida do transformador em
funcdo do aumento das distor¢des harmonicas. J4 Medeiros (2020) examinou a influéncia da
insercdo de geragdo distribuida no nivel de curto-circuito da rede, bem como a influéncia disso
na vida util do equipamento. Por sua vez, Baroni (2020) avaliou a interferéncia da inser¢ao
de geracdo distribuida na vida util dos transformadores sem incluir as distor¢des harmonicas
nos cdlculos, assim como de Lima (2021). Portanto, este trabalho contribui com pesquisas
relacionadas a inser¢do de geracdo distribuida para avaliar seus impactos no desempenho dos

transformadores de distribuicao.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. Inicialmente, o capitulo 1 descreve a intro-
ducao do trabalho, contento os aspectos gerais que motivaram o desenvolvimento, os objetivos
e o ineditismo esperado. Em seguida, o capitulo 2 apresenta uma revisao bibliogréfica, re-

lacionando todos os conceitos tedricos utilizados para que os objetivos deste trabalho fossem
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cumpridos. Por sua vez, no capitulo 3 foram relacionadas as diretrizes metodoldgicas, as quais
consistem no caminho percorrido para se obter os resultados. J& o capitulo 4 apresenta os resul-
tados parciais alcangados com uma breve discussio acerca dos valores obtidos. Finalmente, no

capitulo 5 foi elaborado o texto contendo as conclusdes e consideragdes finais.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de descrever os conceitos tedricos utilizados neste trabalho,
sendo organizado da seguinte forma: as metodologias adotadas para a conexao da geracdo dis-
tribuida na rede de distribuic@o, a metodologia para estimativa das perdas nos transformadores,
a metodologia para determinar a temperatura no ponto mais quente do enrolamento do trans-
formador, a metodologia para determinar a expectativa de vida do transformador em fun¢do do
carregamento e das distor¢cdes harmonicas e a metodologia para determinar as perdas de capital

ocasionadas pela reducdo da expectativa de vida do transformador.

2.1 Conexao de geracao distribuida no Brasil

Esta secdo apresenta aspectos da regulamentacio da conexao de geradores distribuidos fo-
tovoltaicos no Brasil. Especificamente, apontam-se os seguintes mini e microgeradores distri-
buidos (MM GDs) fotovoltaicos: no caso da microgeracao distribuida, as centrais geradoras de
energia elétrica, com poténcia instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW, conec-
tada a rede de distribui¢do de energia elétrica por meio de instalagdes de unidade consumidora.
Ja no caso da minigeracdo distribuida, as centrais geradoras de energia elétrica renovaveis, co-
nectadas a rede de distribuic@o de energia elétrica por meio de instalagdes de unidade consumi-
dora, que possuam poténcia instalada em corrente alternada maior que 75 kW e menor ou igual
a 3 MW (ANEEL, 2021c). A adesdo a tal tecnologia tem aumentado sobremaneira nos ultimos
anos no pais em decorréncia de melhoria da viabilidade econdmica, incentivos governamentais,

comissdes publicas e associacdes (EPE, 2023) (Figura 4).

Para que seja possivel a conexdo de qualquer geracdo distribuida, os requisitos a serem
satisfeitos estdo contidos no Anexo III da Resolu¢do Normativa ANEEL N° 956, de 7 de De-

zembro de 2021, Procedimentos de Distribui¢cdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacio-
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Figura 4: Evolucio da poténcia instalada das mini e micro geracio distribuida no Brasil no pe-
riodo de 2013 a 2021 (EPE, 2023)

nal (PRODIST), Médulo 3, Conexdo Ao Sistema De Distribuicao De Energia Elétrica (ANEEL,
2021a). Esse regulamento estipula que a microgeragcdo pode ser conectada diretamente ao sis-
tema de baixa tensdo da concessiondria de distribuicio (Figura 5-(a)), e a minigeracao deve ser
conectada no sistema de média tensio da concessiondria de distribuicao utilizando um transfor-

mador de distribui¢do ou de acoplamento (Figura 5-(b)) (ANEEL, 2021a).
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Figura 5: (a) acoplamento de uma microgeracao distribuida. (b) acoplamento de uma minigeraciao
distribuida (OLIVEIRA, 2019; ANEEL, 2021a).

No entanto, os possiveis impactos do crescimento da conexdao das MM GDs a rede de dis-
tribui¢do sob alguns aspectos vém se tornando conhecidos no meio académico, tais como a
possibilidade de fluxo de poténcia bidirecional. Isso pode ocorrer porque o horario de maxima
geragdo fotovoltaica ocorre proximo as 12h00, horario de provavel maior incidéncia solar. Tal
horério ndo coincide com o horario de maior carga residencial, que ocorre tradicionalmente as
19h00. Nesse cenario, a energia elétrica produzida ao meio-dia pode ser superior a carga, fa-
zendo com que ocorra um fluxo reverso de poténcia. Dessa forma, torna-se insuficiente a analise
do comportamento do circuito elétrico sob a dtica da maxima carga (worst case), necessitando

assim de outras andlises, como o fluxo reverso na carga baixa. De outra forma, pode-se supor
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uma inserc¢ao de geracdo distribuida considerdavel em um determinado circuito de distribui¢do,
sendo que em um momento ocorre a desconexao desses geradores, aumentando subitamente a
demanda na subesta¢@o e ocasionando sobrecarga nesse circuito. Ao examinar a dindmica desse
suposto circuito, € necessdrio entender todas as condi¢des possiveis, tanto com GD quanto sem
GD, e adequar as instalagdes para suportar os carregamentos impostos por essas condi¢des (SE-

GUIN, R.; WOYAK, J.; COSTYK, D.; HAMBRICK, J.; MATHER, B., 2016).

2.2 Impacto da insercao de geracao distribuida na qualidade
da energia elétrica

Outros fatores importantes a serem abordados sao os impactos da insercao das MM GDs na
qualidade do fornecimento de energia elétrica, tais como variagao no nivel de tensdo, sendo que
a inser¢do de GD pode ocasionar sobretensdao em determinado ponto da rede de distribui¢cao
(SEGUIN, R.; WOYAK, J.; COSTYK, D.; HAMBRICK, J.; MATHER, B., 2016); a alteracdo do valor do
fator de poténcia da instalacdo (CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; GIFALLIL A.; GASTALDELLO, D.
S.; SANTOS, K. A. G.; GONSALVES, R. S.; FREITAS, W. R., 2022) e as alteracdes das possiveis cor-
rentes harmonicas ocasionando distor¢des na forma de onda da corrente ou da tensdo (KAGAN;

OLIVEIRA; ROBBA, 2000) (MOHAN, 2016).

Os inversores CC-CA utilizados nos sistemas fotovoltaicos sao equipados com filtros harmo-
nicos com o objetivo de manter as distor¢des harmonicas abaixo dos limites determinados nas
normas (MOHAN, 2014) (RASHID, 2014), determinando que a distor¢do harmonica total de cor-
rente (%) produzida pelo sistema fotovoltaico ndo deve ser superior a 5% (ABNT, 2014), bem
como que as distor¢des harmonicas de correntes parciais devem estar abaixo dos limites conti-

dos na Tabela 1:

Os limites para distor¢ao harmonica de corrente encontrados na norma NBR 16149 - siste-
mas fotovoltaicos (FV) - caracteristicas da interface de conexao com a rede elétrica de distribui-
cdo (ABNT, 2014) sdo semelhantes aos encontrados na norma IEEE Std 519-2014 - Recommen-
ded Practice and Requirements for Harmonic Control in Eletric Power Systems (IEEE, 2014),
salvo que os limites na norma IEEE podem aumentar com o nivel de curto-circuito no ponto de

conexao (Tabela 2).

Os limites recomendados para distor¢des harmonicas de tensdo no sistema elétrico de distri-
bui¢do estdo descritos no Procedimento de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST - Médulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica (ANEEL, 2018) (Tabela 3),

podendo chegar a valores de até 10%, com margem de ultrapassagem de 5%:
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Tabela 1: Limite de distor¢io harmonica de corrente para inversores CC-CA utilizados nos gera-
dores fotovoltaicos (ABNT, 2014).

Harmonicas | Limites de
impares distorcao
3°a9° <4,0%
11°a 15° <2,0%
17°a21° <1,5%
23°a33° < 0,6%
Harmonicas | Limites de
pares distorc¢ao
2°ag° < 1,0%
10°a 32° <0,5%

Tabela 2: Limite de distorcio harmonica de corrente para o SEP internacional - IEEE std519/
(IEEE, 2014)

Distorcao total de corrente harménica (%)
Distorcio harménica impar individual de corrente (%)
3 11 17 23 35
L/I1 <h<|<h<|<h<|<h<|<h< TDD
11 17 23 35 50
< 20¢ 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 | 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

40s harmonicos pares s@o limitados a 25% do harmonico impar acima.
bDistor¢des de corrente que resultam em um componentes CC, e.g., ou
conversores de meia onda, ndo sao permitidas.

“Todos os equipamentos de geracao de energia sio limitados a esses va-
valores de distor¢do de corrente, independentemente do I./I7, sdo a relagdo
entre a corrente de curto-circuito e a corrente de carga.
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Tabela 3: Limites das distor¢oes harmonicas totais a serem observados no SEP brasileiro (em %
da tensao fundamental) (ANEEL, 2018).

Indicadores Tensao nominal
Vn 1,0kV 69kV
< <Vn< | <Vn<
1,0kV | 69kV 230kV

DTT95% 10% 8% 5%
DTT,95% | 2,5% 2% 1%
DTT95% 7,5% 6% 4%
DTT395% | 6.5% 5% 3%

Em que:

DTT95% sao as distor¢des harmonicas totais de tensdo que podem ser superadas em 5% das
amostras coletadas;

DTT,95% sdo as distor¢des harmonicas totais de tensdo para as componentes pares nao
multiplas de 3 que podem ser superadas em 5% das amostras coletadas;

DTT;95% sao as distor¢cdes harmonicas totais de tensao para as componentes impares nao
multiplas de 3 que podem ser superadas em 5% das amostras coletadas e

DTT395% sao as distor¢Oes harmonicas totais de tensdo para as componentes multiplas de 3
que podem ser superadas em 5% das amostras coletadas.

Em termos de limites internacionais de distor¢des harmonicas, observa-se a norma IEEE
std519/2014, que contém os limites de distor¢des harmonicas de 8% sem margem de ultrapas-

sagem (Tabela 4) (IEEE, 2014).

Tabela 4: Limites das distor¢oes harmonicas totais de tensao - IEEE std519/2014 (IEEE, 2014)

Tensao Distorcao | Distorciao
no ponto harmoénica | harmonica
de conexdao | individual total
(kV) (%) (%)
V<10 5,0 8,0
1<V <69 3,0 5,0
69 <V <161 1,5 2,5
161 <V 1,0 1,5

Ocorre que mesmo que as MMGDs estejam operando dentro dos padrdes normatizados
para a distorcdo harmdnica, quando operando simultaneamente com outras unidades, podem
ocorrer valores de distor¢des harmoOnicas acima dos limites em pontos especificos (ENSLIN,
J.H.R.; HULSHORST, W.T.J.; ATMADIJI, A.M.S.; HESKES, P.J.M.; KOTSOPOULOS, A.; COBBEN, J.EG.;
VAN DER SLUUS, P, 2003) (FORTES, 2018) (OLIVEIRA, 2019). Essa interacdo entre sistemas
fotovoltaicos em larga escala pode ocasionar danos a componentes do sistema elétrico sensiveis

a distor¢des harmonicas (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2000) (MOHAN, 2016).

Um componente de suma importancia no sistema elétrico de distribuic@o é o transformador
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de distribui¢do, que € um componente sensivel a ocorréncia de distor¢des harmonicas e que pos-
sui normas bastante restritivas nesse quesito, como a norma NBR 5356/2010, que limita para
5% o valor da distor¢do total de tensdo ou corrente para transformadores (ABNT, 2010). Alguns
dados coletados a partir de experimentos realizados em laboratdrio em transformadores alimen-
tados por sistemas semelhantes as MM GD indicam a ocorréncia de distor¢des harmonicas e

aumento das perdas nos transformadores (TACI; DOMIJAN, 2004).

2.3 As perdas nos transformadores e a qualidade da energia
elétrica

As perdas dos transformadores de distribui¢do sdo categorizadas como perdas técnicas e
consideradas na composicao da tarifa de energia. O método para sua determinacao estd descrito
no Mdédulo 7 do PRODIST (ANEEL, 2021b). Para o calculo das perdas em carga nos transfor-
madores de distribuicdo, considera-se a média das poténcias (kW) que fluem por esse elemento,
ou a poténcia média (P,.q). A P,.q € obtida pela soma das medi¢cdes de energia consumida
pelos clientes conectados ao transformador de distribui¢gdo em um determinado periodo (Figura
6) (ANEEL, 2021b).
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Figura 6: Curva de carga de um transformador de distribuiciao (pu).

A perda média nos enrolamentos do transformador de distribui¢do (P,,) sdo obtidas utili-

zando a equacdo (2.1) (ANEEL, 2021b):

2
Pcu = (ﬂ> PNcu7 (21)

Paomcos ¢
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Em que:

P, é a perda média no enrolamento do transformador (W);

Pred € a poténcia média do transformador (kW);

Paom € a poténcia nominal do transformador (kVA);

cos@ € o fator de poténcia definido no PRODIST no valor igual a 0,92 e

Pxcu € a perda total no enrolamento do transformador a plena carga (W) (Tabela 5).

Tabela 5: Perdas para Transformadores Trifasicos com Tensoes Maximas de 15 kV (ANEEL, 2021b)

Poténcia do Perda em | Perda
transformador vazio Total
(kVA) (W) (W)
15 75 370
30 130 630
45 170 855
75 255 1260
112,5 335 1705
150 420 2110
225 560 2945
300 700 3670

A estimativa das perdas totais nos transformadores de distribuicdo Prg sao calculadas con-

forme equagdo (2.2):

PTR:Pfe‘f’Pcua (2-2)

Em que:
Prr € a perda total no transformador (W);
P, é a perda no enrolamento do transformador (W) e

Pre € a perda a vazio (W).

Esse método possui uma praticidade interessante para as concessiondrias de energia, pois
necessita apenas das leituras das contas de energia dos clientes para determinar as perdas nos
transformadores de distribuicdo. Nesse sentido, apresenta-se o método para calcular as per-
das no transformador recomendado pela IEEE e descrito na norma IEEE std57.110/2008 (IEEE,
2018). Tal método possui similaridade com a norma NBR 5356-8/2017 e considera o com-
portamento dos diferentes elementos que constituem um transformador de distribui¢do frente a

variagdo da carga e das distor¢des harmonicas. Entre os efeitos que ocorrem, cita-se o efeito
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pelicular e as correntes parasitas induzidas no interior dos condutores dos enrolamentos (Figura
7) (IEEE, 2018; JORDAO, 2008).
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Figura 7: (a) Secio transversal do enrolamento secundario do transformador. (b) Correntes pa-
rasitas ocasionadas pelo fluxo de dispersao. Adaptado de (RIES, 2007).

h

As correntes parasitas (no inglés Eddy’s currents) surge de varias formas no interior de um
transformador. Tratando-se dos enrolamentos do transformador, elas sdo provocadas pelo fluxo
de dispersao (®,) (Figura 7-(b)), que ocorre entre as espiras do enrolamento (a Figura 7-(a)
representa o enrolamento secundario) ocasionando a circulacdo de corrente induzidas, que se
opdem a circulagdo da corrente de carga (i;) (Figura 7-(b)), ocasionando um efeito Joule nessa

regido, seguido de aquecimento ou dissipagdo de energia (RIES, 2007).

Além da corrente parasita ocasionada pelo fluxo de dispersao (), existe a corrente parasita
induzida pelo fluxo interno do condutor, sendo que tais correntes circulam em regido diferentes

das centrais, ou seja, mais proximas da face exterior do condutor (®;.) (Figura 8).

Figura 8: Correntes parasitas ocasionadas pela corrente elétrica. Adaptado de (MCLYMAN, 2004).

O fenomeno das correntes parasitas (Eddy’s currents) causam aquecimento aos conduto-
res dos enrolamentos dos transformadores e aumentam as perdas de energia nesses elementos.

As distor¢des harmonicas de corrente tém forte influéncia sobre as perdas ocasionadas pelas
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correntes parasitas. Nesse sentido, tanto a magnitude da corrente harmonica (/;) quanto sua or-
dem (%) sdo importantes para determinar as perdas, podendo ser obtidas utilizando as seguintes

equacdes (IEEE, 2018) (ELMOUDI; LEHTONEN; NORDMAN, 2006):

FPcp = FucpFPcpn, (2.3)

EM que:

Pcp € a perda de poténcia ocorrida nos enrolamentos de um transformador ocasionada por cor-
rentes parasitas (W);

Fycp € o fator de perda nos enrolamentos do transformador ocasionado por correntes parasitas
sob distor¢cdes harmonicas e

Pcpn € a perda de poténcia ocorrida nos enrolamentos de um transformador ocasionada por

correntes parasitas sob condi¢cdes nominais (W).

O Fycp pode ser determinado usando:

hmax 7272
L=t Lih

2.4)
Pmix ’
L2 I

Fucp =
Em que:
Fycp € o fator de perda harmonico para perdas por correntes parasitas;
h é a ordem harmoénica e

I;, é o valor eficaz da corrente elétrica harmonica (A).

Outro conceito importante sdo as perdas suplementares (Ps) ou perdas por dispersdo, que
sdo ocasionadas pelo fluxo eletromagnético disperso nos enrolamentos, niicleo, bracadeiras de
nucleo, blindagens magnéticas, paredes do gabinete ou do tanque, além de outros componentes
metélicos utilizados na montagem (IEEE, 2018) (JORDAO, 2008). Para se obter o valor das perdas
suplementares, é necessdrio conhecer a perda em carga nominal (Pcy) que € um parametro de

projeto obtido em laboratdrio, e aplicd-lo a equagdo (2.5), conforme a seguir (IEEE, 2018):

Py=Pon—K |Ri (1)’ +Ry (L) 2.5)

Em que:
P sdo as perdas suplementares (W);
Pcyn € a perda em carga nominal de poténcia sob condi¢des nominais (W) (conforme projeto do

transformador);
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K € igual a 1,0 para transformadores monofésicos e 1,5 para transformadores trifdsicos;

R; € aresisténcia elétrica medida entre os terminais do enrolamento primario do transformador
(€2);

I; é a corrente elétrica no enrolamento primério do transformador (A);

R, é aresisténcia elétrica medida entre os terminais do enrolamento secundario do transforma-
dor (Q) e

I, é a corrente elétrica no enrolamento secundério do transformador (A).

De forma andloga as perdas por correntes parasitas, as distor¢des harmonicas de corrente
também exercem influéncia sobre as perdas suplementares, considerando a magnitude da cor-

rente harmonica (I,) e a sua ordem (&) (IEEE, 2018) (ELMOUDI; LEHTONEN; NORDMAN, 2006):

Psy = FsPs, (2.6)

Em que:

Psp € a perda suplementar de um transformador sob distor¢cdes harmonicas (W);

Fs € o fator de perda suplementar do transformador sob distor¢des harmonicas e

Ps € a perda de poténcia ocorrida nos enrolamentos de um transformador ocasionada por cor-

rentes parasitas sob condi¢cdes nominais (W).

O Fs pode ser determinado usando:

, 2.7)

Em que:

F; € o fator de perdas suplementares sob distorcao harmonica;
h € a ordem harmonica;

I;, € o valor eficaz da corrente elétrica harmonica (A) e

I é o valor eficaz da corrente elétrica (A).

Existe uma relacao entre as perdas por correntes parasitas (Pcp) € as perdas suplementares
(FPs), que sdo obtidas utilizando os ensaios realizados em conformidade com as normas IEEE std
C57.12.00 e IEEE std C57.12.91, apresentados na Tabela 6. Essa relacdo permite determinar a

perda por correntes parasita nominal (PcpN).

A norma IEEE Std 57.110/2018 descreve as recomendacdes para estabelecer a capacidade

do transformador de distribui¢io ou de poténcia, seco e imerso em liquido, ao alimentar cargas
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nao lineares (CNLs), que define uma metodologia de avaliacdo da capacidade dos transfor-
madores na alimentacdo de CNLs (IEEE, 2018). Segundo a norma IEEE Std 57.110/2018, as
perdas em carga de um transformador submetido as distor¢des harmonicas de corrente pode ser

determinada utilizando (2.8), conforme a seguir (IEEE, 2018; ABNT, 2017b):

FPcr = Py + FycpPcp + FsPs, (2.8)

Em que:

Pcy € a perda de poténcia em carga do transformador sob distor¢ao harmoénica (W);

Py é a perda Joule (RI 2) ocorrida nos enrolamentos em condi¢des nominais (W);

Fycp € o fator de perda nos enrolamentos do transformador ocasionado por correntes parasitas
sob distor¢cdes harmonicas;

Pcp € a perda de poténcia ocorrida nos enrolamentos de um transformador ocasionada por cor-
rentes parasitas sob condi¢cdes nominais (W);

Fy é o fator de perdas suplementares sob distor¢ao harmonica e

Ps é a perda suplementar em condi¢des nominais (W).

Tabela 6: Distribuicdo das perdas em transformadores imersos em liquido isolante (IEEE, 2018)

kKVA | Pcp | Pcp | By
BT | AT
(%) | (%) | (%)
<300 55 5 40

> 300

<1000 40 | 10 | 50
> 1000

<3000 20 | 10 | 70

>3000 | 25 | 15 | 60

Um estudo foi publicado com o objetivo de avaliar a aplicacdo dos métodos supracitados
que se relacionam com a determinag¢do das perdas de poténcia dos transformadores (CARVALHO,
F. O.; SOUZA, A. N.; VENDRAMETO, H. V.; GASTALDELLO, D. S.; COSTA JUNIOR, P.; GIFALLI, A.,
2021). Este estudo avaliou o método utilizado pela ANEEL no médulo 7 do PRODIST (ANEEL,
2021b) especificamente no tocante as equagdes 2.1 e 2.2 aplicadas a um caso genérico de um

transformador de distribui¢do de 75 kVA, cujo carregamento € representado na Figura 9.

Por outro angulo, o mesmo caso genérico supracitado foi submetido dessa vez a metodolo-
gia apresentada na norma IEEE std C57.110/2018 (IEEE, 2018), especificamente nas seguintes
equagdes apresentadas neste capitulo: 2.3,2.4,2.52.6 e 2.8.
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Figura 9: Curva de carga tipica (kW) para um transformador de distribuicao.

Como essa metodologia de determinacao das perdas, consideram-se as correntes harmoni-
cas existentes no sistema elétrico, além da curva de carga (Figura 9), considerando as seguintes

distor¢des harmonicas (Tabelas 7 e 8):

Tabela 7: Distor¢ao harmonica de 3* ordem (pu)

h 1 3 5 7 9 11 | 13a33
I 1,00 | 0,19 | 0,13 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,01

Tabela 8: Distor¢cao harmonica de 9? ordem (pu)

h 1 5 7 9 11 13 | 15a33
I 1,00 | 0,03 | 0,05 | 0,13 | 0,05 | 0,03 | 0,01

A partir desse aparato, foi possivel determinar as perdas para os seguintes casos:

PrrCasol - Valor das perdas totais utilizando o método do médulo 7 do PRODIST;

* PcyCaso2 - Curva de perdas em carga utilizando o método da norma IEEE std57.110/2008

sem distor¢des harmodnicas de corrente;

* PcyCaso3 - Curva de perdas em carga utilizando o método da norma IEEE std57.110/2008
considerando distor¢des harmonicas de corrente de 3* ordem com magnitude apresentada

na Tabela 7 dentro dos limites estabelecidos pelas normas vigentes e

* PcyCaso4 - Curva de perdas em carga utilizando a norma IEEE std57.110/2008 consi-
derando distor¢cdes harmonicas de corrente de 9* ordem dentro dos limites estabelecidos

pelas normas vigentes, conforme a Tabela 8.
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Os resultados para as curvas PeyCaso2, PcyCaso3 e PcyCaso4 estdo apresentados na Fi-

gura 10.
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Figura 10: Estimativa das perdas em carga de um transformador de distribuicdo pelo método
IEEE std57.110/2018.

Os resultados apresentados na Figura 10 demonstram que as perdas em carga sdo mais im-
pactadas pelas distor¢des harmonicas em periodos de maior carregamento, como nota-se entre
as 18h00 e as 20h00. Em outros hordrios, a influéncia das distor¢des harmdnicas sobre as perdas
em cargas sao menores (CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; VENDRAMETO, H. V.; GASTALDELLO, D.
S.; COSTA JUNIOR, P; GIFALLL A., 2021).

A titulo de comparacao dos resultados PeyCaso2, PcyCaso3 e PcpCaso4, com o resultado
PrrCasol, calculou-se o valor médio para cada um delas. Esses resultados foram denominados

de PcyCaso2med, PcyCaso3med e PoyCaso4med, conforme apresentados na Figura 11.

Analisando-se a Figura 11, e utilizando como base o primeiro resultado (a) PrgCasol(mod.7
- PRODIST), constata-se que o resultado (b) Pcyy Caso2med(IEEE) € superior ao primeiro (24,55
%), o resultado (c) PcyCaso3med(IEEE) € superior ao primeiro (29,09 %) e o resultado (d)
PcrCaso4med(IEEE) € superior ao primeiro (37,06 %) (CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; VEN-
DRAMETO, H. V.; GASTALDELLO, D. S.; COSTA JUNIOR, P;; GIFALLL A., 2021).

Nesse caso, os resultados apresentam uma possivel subestimagdo das perdas em carga do
transformador em fun¢do da metodologia de determinacdo e da dificuldade de se obterem os
valores das distor¢des harmonicas no sistema elétrico (CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; VENDRA-
METO, H. V.; GASTALDELLO, D. S.; COSTA JUNIOR, P.; GIFALLL A., 2021).
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Figura 11: Média das perdas em carga. (a) PrgCasol(mod.7 - PRODIST), (b) PcyCaso2med(IEEE),
(¢) PcyCaso3med(IEEE) e (d) PcyCaso4dmed(1EEE).

2.4 Influéncia da temperatura dos enrolamentos na expecta-
tiva de vida do transformador

A expectativa de vida de um transformador € um valor dado em horas que se refere ao
tempo em que se espera que esse equipamento consiga se manter em operagao. Esse valor é ob-
tido por meio de ensaios realizados em laboratdrio, mantendo-se o transformador operando em
regime continuo no carregamento nominal sob temperatura ambiente de projeto (ABNT, 2017a).
Nesse sentido, observa-se que as varidveis mais importantes para a gestdo da durabilidade do
transformador estdo relacionadas as condi¢des de carregamento e a temperatura ambiente do

local no qual o equipamento serd instalado (ABNT, 2017a).

As consequéncias de carregar um transformador acima das condi¢des nominais da placa de
identificagdo sdo as seguintes (ABNT, 2017a) :

* atemperatura dos enrolamentos, elementos de fixacao, liga¢des, materiais isolantes e dleo

aumentam e podem atingir niveis inaceitdveis;

* a densidade do fluxo de dispersdo fora do nicleo aumenta, causando aquecimento por

correntes parasitas adicionais nas partes metdlicas atingidas pelo fluxo de dispersao;
* como a temperatura varia, a umidade e o contetido de gis na isolacdo e 6leo se alteram e

¢ buchas, comutadores, conexdes com cabos e transformadores de corrente também estardo
expostos as solicitacdes mais elevadas que vao além dos limites de projeto e margens de

aplicacao.
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Em face dos efeitos supracitados ocasionados pelo carregamento excessivo dos transforma-
dores, encontra-se a isolagcdo de celulose utilizada para as espiras sobrepostas dos enrolamentos

do transformador (Figura 12) .

|

Figura 12: Bobina de transformador. Detalhe da isolacao de papel (MCLYMAN, 2004).

Esse material tem sido estudado e melhorado ao longo do tempo com o principal objetivo
de que suas caracteristicas fisicas possam ser mantidas ao ser exposto a eleva¢do da tempera-
tura por um periodo. Nesse sentido, foi desenvolvido o papel termoestabalizado, que oferece
um ganho no comportamento frente a dinAmica térmica do equipamento. As exigéncias norma-
tivas atuais determinam que esse material deve reter 50% da resisténcia a tragdo apds 65.000
h sob a temperatura de 110 °C (ABNT, 2017a). Os dados contidos na Tabela 9 demonstram o

comportamento esperado desse material até a completa deterioracdo.

Observa-se a degradacdo do papel isolante ao longo do tempo, sendo que o valor de refe-
réncia indicado € de 150.000 horas (ABNT, 2017a) .

Encontra-se na Figura 13 uma representacdo da dindmica térmica do transformador. A
figura também destaca a temperatura do ponto mais quente (hot spot) dos enrolamentos do

transformador (7;,,) (Figura 13) € a temperatura que ocorre na regido superior dos enrolamentos
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Tabela 9: Tempo de vida do sistema de isolacio em baixas concentracoes de oxigénio e umidade a
uma temperatura de referéncia de 110°C (ABNT, 2017a)

Base Vida da Vida da
isolacdo (horas) | isolacdo (anos)
50% da resisténcia a tragdo inicial da isolag¢do 65.000 7,42
25% da resisténcia a tragdo inicial da isolag¢do 135.000 15,41
GP=200 - Grau de Polimerizagdo Remanescente 150.000 17,12
Interpretacdo dos dados de ensaios relativos a vida 180.000 20,55

operacional do transformador de distribuicao

durante o funcionamento do transformador, por efeito Joule, por correntes parasitas e distor-
coes harmoOnicas (ABNT, 2017a) (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2000) (IEEE, 2018). Em seguida,
distingue-se a temperatura do topo do dleo isolante (7,) (Figura 13), que é a temperatura do
6leo na regido superior do tanque. Nessa regido, a temperatura do 6leo € superior a temperatura
do 6leo no restante do tanque em funcdo da convexdo que ocorre no fluido, concentrando o
6leo mais quente na regido acima e o mais frio na regido abaixo. A fonte de calor provém dos
enrolamentos e do ambiente externo (ABNT, 2017a) (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2000) (IEEE,
2018).

Ths To Tamb
0hs 0oreg
)
Tanque do —
Transformador - E == _;
I I
Enrolamento | | |
AT |
Enrolamento | f ?
- : : . Radiador
Oleo Isolante | |
LI

Circulagio # N

do dleo S — ) —

Figura 13: Dinamica térmica do transformador. Adaptado de (RIES, 2007)

A elevacdo da temperatura do 6leo isolante em relacao a temperatura ambiente em regime
permanente (O,,¢,) (°C), desprezando o coeficiente de corre¢do da temperatura do enrolamento,
aplicando-se (2.9) conforme a seguir (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2000) (IEEE, 2011) (ABNT,
2017a):
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(2.9)

1+ Rs?
1+R |’

®oreg = ®opc |:
Em que:
Ooreg € a elevagdo da temperatura do dleo isolante em relagdo a temperatura ambiente em regime
permanente (°C);
Ogpc € a elevacdo da temperatura do 6leo isolante em relacdo a temperatura ambiente em regime
permanente a plena carga (°C);
R é arelacdo entre a perda no cobre a plena carga e a no ferro e

s é o carregamento em pu utilizando como base a poténcia nominal do transformador.

A principal fonte de calor no interior do transformador imerso a 6leo s@o os enrolamentos,
que dissipam poténcia em funcdo da corrente (i2R). A elevagio da temperatura no ponto mais
quente dos enrolamentos do transformador em relacdo a temperatura do 6leo (®ys) pode ser
obtida utilizando (2.10), conforme a seguir (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2000) (IEEE, 2011)
(ABNT, 2017a):

Ons = Oppe (2) (2.10)
Em que:
0, € a elevacdo da temperatura no ponto mais quente dos enrolamentos em relagdo a tempera-
tura do d6leo (°C);
Oy € a elevagio da temperatura no ponto mais quente dos enrolamentos em relagdo a tempe-
ratura do 6leo a plena carga (°C) e

s € o carregamento em pu utilizando como base a poténcia nominal do transformador.

Por dltimo, conhecendo as elevagdes de temperatura acima, determina-se o valor da tempe-
ratura no ponto mais quente dos enrolamentos (7j) utilizando (2.11), conforme a seguir (KA-

GAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2000) (IEEE, 2011) (ABNT, 2017a):

Ths = ®hs + ®0reg + Tamb, (2.11)

Em que:

Tps € a temperatura no ponto mais quente dos enrolamentos (°C);

®;s € a elevacdo da temperatura no ponto mais quente dos enrolamentos em relacio a tempera-
tura do dleo (°C);

Ooreg € a elevagdo da temperatura do dleo isolante em relagdo a temperatura ambiente em re-
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gime permanente (°C) e

T.mp € @ temperatura ambiente (°C).

Como j4 abordou-se nas paginas anteriores, a vida util do transformador esta diretamente
ligada a deterioracdo do papel isolante que fica em contato direto com os enrolamentos do trans-
formador, sendo que tal deterioracdo aumenta com a temperatura na regido dos enrolamentos.
Portanto, a temperatura no ponto mais quente dos enrolamentos 7y, € a principal varidvel no en-
velhecimento do isolamento de celulose e a determinac¢do da perda de vida percentual, conforme

a equacdo (2.12) a seguir (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2000) (IEEE, 2011) (ABNT, 2017a):

6972,15
(14,133 5722
9

PV =100xhx 10 (2.12)

Em que:
PV ¢ a perda de vida do transformador (%);
h é o tempo durante o qual o transformador operou com a temperatura Ty, (h) e

Tps € a temperatura no ponto mais quente dos enrolamentos (°C).

A estimativa da vida ttil do transformador (anos) pode ser obtida utilizando a equagdo 2.13,

conforme a seguir:

100

0 2.1
V= sy PV @.13)

Em que:
V € a vida util do transformador (anos) e

PV ¢ a perda de vida do transformador (%).

Um transformador pode se tornar avariado por diversas situagdes, tais como vazamento de
6leo, curto-circuito na baixa tensdo, sobrecarga, instalacdo fora dos padrdes e fim da vida util
(MEDEIROS, L. H.; MASCHIO, G.; KAMISNSKI, A. M.; OLIVEIRA, M. M.; BUENO, D. M.; BENDER, V.
C.; MARCHESAN, T. B., 2020). No entanto, nos ultimo anos vem ocorrendo um aumento do uso
de cargas nao lineares devido ao seu baixo consumo de energia (SHAREGHI, M.; PHUNG, B. T.;
NADERI, M. S.; BLACKBURN, T. R.; AMBIKAIRAJAH, E., 2012). Da mesma forma, vem ocorrendo
a insercao de geracdo distribuida fotovoltaica com excelente custo-beneficio sem gerar residuos

(VILLALVA, 2015).

Nesse contexto de mudangas, surgem novos apontamentos na gestdo do sistema elétrico,
com especial atencao a um possivel aumento das distor¢cdes harmonicas. Esse pardmetro deve

ser observado com mais critério, pois pode ocasionar maiores perdas, aumento da temperatura



2.4 Influéncia da temperatura dos enrolamentos na expectativa de vida do transformador 42

de trabalho e reducdo da vida util dos componentes do sistema elétrico (SHAREGHI, M.; PHUNG,
B. T.; NADERI, M. S.; BLACKBURN, T. R.; AMBIKAIRAJAH, E., 2012).

Tendo o transformador como um desses componentes, as distor¢des harmonicas de corrente
(DHTis) desencadeiam uma sequéncia de fenomenos (Figura 20) que culminam na falha ou na

interrup¢do do funcionamento e ou operagao (IEEE, 2011).

Presenca de DHTis
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Figura 14: Acdo das distorcoes harmonicas na vida qtil dos transformadores

O fendmeno das distor¢des harmodnicas estd relacionado ao surgimento de componentes
nao senoidais provocadas por cargas nao lineares, como retificadores ou inversores. Como ja
apontando, elas sdo nocivas as componentes do sistema elétrico. Portanto, naturalmente se
buscam soluc¢des para mitigd-las ou controld-las em magnitudes baixas ou limites normativos

(KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009).

As distor¢des harmonicas elevam as perdas de poténcia e a temperatura dos transformadores
com consequente perda de vida ttil do equipamento, caso essa temperatura fique acima do

esperado.

Nesse sentido, foram realizados testes utilizando a ferramenta OpenDSS nos modos Snapshot

e HarmonicT em um transformador de distribuicao submetido as seguintes condicoes:

(a) GD desconectada e sem as DHTis;

(b) GD desconectada e com as DHTis;
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(¢) GD conectada e sem as DHTis e

(d) GD conectada e com as DHTis.

Os resultados obtidos das temperaturas e da expectativa de vida estdo apresentados na Ta-
bela 10 (CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; GIFALLI, A.; GASTALDELLO, D. S.; SANTOS, K. A. G;
GONSALVES, R. S.; FREITAS, W. R., 2022).

Tabela 10: Expectativa de vida do transformador para as condicoes deste estudo (CARVALHO,F. O.;

SOUZA, A. N.; GIFALLI, A.; GASTALDELLO, D. S.; SANTOS, K. A. G.; GONSALVES, R. S.; FREITAS, W. R.,
2022)

Condigao S Ooreg 0 T Vida

(puw) | (°C) | (°C) | (°C) (h/anos)

(a) 0,66 | 24,87 | 33,54 | 88,41 | 144.056,29 / 16,67
(b) 0,71 | 26,51 | 37,32 | 93,83 | 74.735,86/ 8,65
(©) 0,56 | 22,29 | 25,38 | 77,67 | 561.657,91 /65,01
(d) 0,74 | 27,96 | 40,34 | 98,30 | 44.122,08 /5,11

Detalhando-se os resultados da Tabela 10, observa-se o caso da condicao (a), cujo resultado
estd condizente com o desempenho de um transformador de distribui¢cdo. No entanto, quando
observamos a condic¢do (b), constatamos uma reducdo na expectativa de vida do transformador.
Isso ocorre porque as correntes harmonicas sao introduzidas no carregamento do transformador,

aumentando a temperatura e reduzindo sua expectativa de vida.

Na condi¢do (c), nota-se uma redugdo do carregamento do transformador ocasionado pela
inser¢do de GD, resultando em uma melhoria das condi¢cdes de operacdo desse equipamento,
consequentemente aumentando a expectativa de vida. Todavia, na condi¢do (d), nota-se uma

reducdo da expectativa de vida do transformador ocasionada pelas DHT's.

2.5 Perda de capital ocasionada pela reducao da expectativa
do vida do transformador

Os transformadores de distribuicao constituem um patrimonio publico utilizado nas redes
elétricas, no atendimento dos consumidores, conectados em baixa tensao. O montante em di-
nheiro investido pelas concessiondrias de distribui¢do na aquisi¢do de novas unidades e na ma-
nuten¢do dos equipamentos em operacao, retorna aos investidores por meio do recebimento da

conta de energia elétrica (ANEEL, 2022b, 2022a).
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Esse retorno € diluido linearmente estimando uma vida qtil para cada componente. No caso
do transformador de distribui¢do, estipula-se que a sua depreciacdo deve ocorrer de forma linear

em 25 anos, equivalente a uma taxa anual de 4% (ANEEL, 2015).

A reducdo da expectativa de vida do transformador resulta na perda de patrimonio superior
que a depreciacao indicada pela contabilidade. Uma andlise da perda patrimonial pode ser
estabelecida utilizando o conceito de valor presente liquido (V PL), conforme a equacdo (2.14)

como segue (GITMAN, 2010):

N
VPL = 2.14
Xasi (2.14)

Onde:

VPL € o valor presente liquido;

FC, é o fluxo de caixa a cada unidade de tempo;

i é a taxa de juros proporcional a unidade de tempo e

N € o periodo de andlise.

Um estudo foi realizado utilizando esses conceitos desenvolvendo simulagdes acerca de
um transformador de distribuicdo, cujos valores obtidos de V(%) sdo apresentados na Figura 15

(CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; AHN, S. U; LIMA, S. L.; GASTALDELLO, D. S.; GIFALLIL A., 2022).
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Figura 15: Reducao da expectativa de vida do transformador ocasionada por DHT'is.

Sob a perspectiva do referido estudo, (Figura 15) faz-se necessario lembrar que em con-
formidade com a norma IEEE std 57.91/2011 (IEEE, 2011), a expectativa de vida de projeto
para um transformador (azul) € de 180.000 h (250 meses). Os valores obtidos apresentam uma

reducdo da expectativa de vida de 42 meses (CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; AHN, S. U.; LIMA, S.
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L.; GASTALDELLO, D. S.; GIFALLI A., 2022).

O estudo considerou um aumento na taxa de depreciacdo do equipamento considerando a
expectativa de vida reduzida, acarretando um aumento de custo para o transformador de 25,88
% (Tabela 11) (CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; AHN, S. U.; LIMA, S. L.; GASTALDELLO, D. S.;
GIFALLL A., 2022).

Tabela 11: Valor Presente Liquido.

VPLI1($) -6,428,53
VPL2($) -8,092,39
Diferenga($) -1,663,86
Aumento no custo 25,88

do transformador (%)

2.6 Ferramentas para simulacoes de circuitos elétricos

O OpenDSS (Open Distribution System Simulator’™) é uma ferramenta de uso aberto man-
tida pela empresa EPRI (Electric Power Research Institute) e vastamente utilizada no meio aca-
démico (BARONI, 2020) (OLIVEIRA, 2019), para realizar simulacdes de redes de distribuigdo.
Essa ferramenta foi projetada para executar aspectos do planejamento da distribui¢do, inser¢ao

de geragdo distribuida (GD) e andlise de harmOnicos (DUGAN, R. C.; MONTENEGRO, D., 2019).

Embora em sua concepgdo o OpenDSS foi projetado para simular uma rede de distribuigdo,
em que geralmente se encontra uma unica fonte, é possivel encontrar solu¢des utilizando essa
ferramenta em sistemas de distribui¢ao radiais ou em malha. Pode modelar circuitos multifé-
sicos ou simplificados de sequéncia positiva, tendo como padrao o modelo trifdsico completo.

(DUGAN, R. C.; MONTENEGRO, D., 2019).

Os modos de solucdo disponiveis sdo: Snapshot, Daily Dutycycle e Monte Carlo. Os usué-
rios também podem escrever macros ou programas externos, como o Python, para conduzir os

modelos de carga de alguma outra maneira (DUGAN, R. C.; MONTENEGRO, D., 2019).

O OpenDSS executa a solucdo do fluxo de poténcia de duas formas: fluxo de poténcia
iterativo (padrdo), em que elementos ndo lineares, como cargas e geradores distribuidos, sdo
tratados como fontes de injecdo, e solucdo direta, em que esses elementos sdo incluidos como

admitancias na matriz de admitancia do sistema (DUGAN, R. C.; MONTENEGRO, D., 2019).

O fluxo de poténcia iterativo pode ser resolvido de duas formas: Normal - inje¢do de cor-

rente (padrdao), um método iterativo de ponto fixo relativamente simples que funciona muito
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bem para quase todos os sistemas de distribui¢io com uma fonte fixa. E o método preferido
para simulagdes no modo anual e outras simulacdes de tempo devido a sua velocidade, além de
Newton, que é um algoritmo mais robusto, porém mais lento (DUGAN, R. C.; MONTENEGRO, D.,
2019).

Além do fluxo de poténcia, o OpenDSS é uma excelente ferramenta para auxiliar na anélise
de fluxo harmodnico. Os espectros podem ser associados aos elementos do circuito, tais como,
cargas, geradores, fontes de tensdo, fontes de corrente, geradores distribuidos e armazenadores

de energia (DUGAN, R. C.; MONTENEGRO, D., 2019).

Ap06s a execucdo dos cdlculos, a ferramenta retorna a magnitude da tensao e da corrente em
cada frequéncia pré-definida para cada elemento do circuito ou o usudrio pode alocar monitores
em pontos de interesse, sendo que, nesse caso, os mesmos resultados sdo retornados para o

ponto definido pelo usudrio (DUGAN, R. C.; MONTENEGRO, D., 2019).

Para usudrios que desejam obter resultados que nao sao fornecidos diretamente pelo OpenDSS,
a ferramenta permite o acesso via interfase COM (Component Object Model), implementado a
partir de uma DLL (Dynamic Link Library). Isso permite que o OpenDSS seja controlado por
algumas outras plataformas, tais como VBA, MatLab e Python (DUGAN, R. C.; MONTENEGRO,
D., 2019).

Muitos usudrios utilizam a linguagem Python pelas facilidades oferecidas no desenvolvi-
mento e pelo custo gratuito na aquisicdo da ferramenta. O PyCharm é uma Python IDE (do
inglés “Integrated Development Environment”). Em outras palavras, € um ambiente de desen-
volvimento integrado que facilita o desenvolvimento de cddigos Python, fornecendo assisténcia

inteligente para um verifica¢do instantanea de erros e correcdes (JETBRAINS, 2023).

O PyCharm utiliza bibliotecas na realizacao das tarefas. A biblioteca py-dss-interface ¢ um
pacote Python que fornece uma interface para a versdo oficial do OpenDSS. Esse pacote pode
ser particularmente ttil para automatizar tarefas, realizar simulagdes e analisar resultados. O

pacote fornece uma variedade de funcionalidades, tais como (RADATZ, 2023):



Capitulo 3

DIRETRIZES METODOLOGICAS

Este capitulo descreve o caminho metodoldgico percorrido neste trabalho visando alcangar
os objetivos tracados. Nele estdo descritos os modelos utilizados para a estimativa das perdas,
da temperatura no ponto mais quente do enrolamento, da expectativa de vida do transformador

e do custo do capital associado a essa expectativa.

As andlises foram realizadas por meio de simula¢des considerando uma insercao de geragao
distribuida fotovoltaica (MM GD) em uma rede de distribuicdo de baixa tensdo utilizando as

ferramentas PyCharm e OpenDSS considerando um ciclo de carga de 24 horas.

As se¢Oes a seguir descrevem os modelos utilizados neste trabalho.

3.1 Modelagem do circuito elétrico

Este capitulo tem por objetivo descrever as componentes de um circuito elétrico utilizado
nas simula¢des. Optou-se por um circuito reduzido para obter os beneficios das simplificacoes,
nesse caso, para avaliar o transformador de distribuicdo, esse circuito reduzido traz consigo

todas conexdes que interferem na sua operacao, conforme observa-se na Figura 16.

Como ja observado, utilizou-se a ferramenta OpenDSS para modelagem do circuito elé-
trico a ser analisado. Os parametros utilizados nesse circuito, que representa a rede elétrica de

distribui¢do, serdo apresentados ao longo desta secao.

Como ponto de partida, utiliza-se a barra PCC. Essa barra € alimentada a montante por uma
fonte de tensdo (rede de distribuicao de 13,8 kV). Os parametros dessa fonte estao detalhados
na Tabela 12.
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Rede de
Distribuicao
13,8 kV PCC
RDAT 1 Cargas na
G
1 Alta Tensio

AT BT RBT BC

Cargas de
Baixa Tensao

TR 112,5 kVA
13,8/0,22 kV

[

Microgeracao
Distribuida

Figura 16: Circuito Elétrico Reduzido.

Tabela 12: Parametros da Rede de Distribuicao.

Tensao de Linha | Poténcia de curto-circuito | Poténcia de curto-circuito
kV) trifasico (MVA) monofasico (MVA)

13,8 50 60

A barra PCC. representa um ponto genérico da rede de distribuicdao de média tensdo (RDAT)
em que ocorre a conexao do transformador de distribuicdo. Com o objetivo de modelar as ca-
racteristicas fisicas desse ponto, utilizaram-se os parametros do condutor 336,4 MCM por ser
apropriado para esse caso. Os parametros utilizados para tal fim sdo apresentados da Tabela 13
(CPFL, 2018).

Tabela 13: Parametros do cabo 336,4 MCM utilizado na rede de distribuicdo de média tensao
(CPFL, 2018).

Secdo | Corrente R X1 Ry Xo
MCM) | (&) | ©@/km) | (Q/km) | (©@/km) | (Q/km)

336,4 420 0.1855 | 0.3874 | 0.5953 | 1.4542

O conglomerado das cargas a jusante da barra PCC estd representado em "Cargas na Alta
Tensao", enquanto o comportamento dessas cargas no periodo de estudo estd apresentado na

Figura 17.



3.1 Modelagem do circuito elétrico

49

3500
3000
2500

Z 2000
1500
1000

500

0

0 5 10
horas (h)

(b)

3500
3000
2500

E 2000
1500
1000
500

0
15 20 0 5 10 15

horas (h)

20 0 5

(©)

10 15 20
horas (h)

Figura 17: Poténcia e Distorcao Harmoénica das Cargas na Alta Tensao.

Acompanhando a representacdo do circuito elétrico da Figura 16, ocorre uma ramificagao

na barra PCC denominada ramal de alta tensdo (RAT). Com o objetivo de modelar as carac-
teristicas fisicas desse ponto, utilizaram-se os parametros do condutor 2 CA. Os parametros
utilizados para esse fim sdo apresentados na Tabela 14 (CPFL, 2018).

Tabela 14: Parametros do cabo 2 CA utilizado na rede de distribuicio de média tensao (CPFL,
2018).

Secdo | Corrente Ry X Ry Xo
(CA) (A) (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (/km)
2 151 0.9387 | 0.4527 | 1.3485 | 1.5195

O ramal de alta tensdo (RAT). estd conectado aos terminais de alta tensdo (barra AT) de um

transformador de distribuicdo de 112,5 kVA, representado como TR 112,5 kV 13,8/0,22 kV,

cujas caracteristicas encontram-se apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15: Parametros do Transformador de Distribuicao.

Poténcia Nominal 112,5 kVA
Tipo de ligacdo Delta/Estrela
Tap 13,8 kV
Perdas a vazio 0,35%
Perdas em carga 1,7%
Corrente de magnetizagcao 2,5%

Observando o lado de baixa tensdo do transformador de distribui¢io, obtém-se a barra BT,

que conecta uma rede de distribuicao de baixa tensdo (RBT) Com o objetivo de modelar as ca-
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racteristicas fisicas desse ponto, utilizaram-se os parametros do condutor isolado multiplexado
classe 0,6 / 1 kV de 120 mm? na fase e 70 mm? no neutro. Os pardmetros utilizados para esse
fim sdo apresentados na Tabela 16 (CPFL, 2018).

Tabela 16: Parametros do cabo isolado multiplexado 120 mm” na fase e 70 mm?> no neutro (CPFL,
2018).

Secao Corrente R X1 Ry Xo
(mm®) @) | (©Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km)

120 (fase) 311 0.324 | 0.0911 | 1.3560 | 0.9618
70 (neutro)

Esse ramo termina na barra de carga (BC), que conecta as cargas em baixa tensdo (Cargas

na BT), cujas caracteristicas estdo apresentadas na Figura 18.
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Figura 18: Poténcia e Distorcao Harmoénica das Cargas na Baixa Tensao.

Em um segundo ramo conectado a barra BC encontra-se um gerador fotovoltaico distri-
buido (Microgeracao distribuida). Considerou-se a insercdo de GD ocorrendo nos seguintes
valores (kW,): 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, e 240. As varidveis que influ-
enciam a GD estdo apresentadas na Figura 19. A Figura 20 (secdo 3.2) representa com maiores

detalhes as operacdes realizadas nesse processo.

Espera-se encontrar com a variacao da inser¢do de GD um ponto de mdximo desempenho
do transformador de distribui¢do. Para esse caso, realizou-se um estudo mais profundo das
condicdes de operacdo do transformador para o caso Unico da inser¢do que melhor coopere
com o sistema elétrico. Na se¢d@o 3.2, encontram-se a Figura 21, que representa em detalhes as

operacoes realizadas nesse ultimo processo.

Ao final, realizou-se um estudo da perda de patrimonio considerando a reducio da expec-

tativa de vida ocasionada pela inser¢cao de GD. Para avaliacdo dos resultados, utilizou-se o
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Figura 19: (a) irradiancia (kW /m?), (b) temperatura ambiente (°C) e (c) distor¢iio harménica total
de corrente (%).

conceito do VPL (equagdo 2.14) considerando a taxa anual de depreciacdo como fluxo de caixa
e o valor de 4,18 %, que € o valor do IPCA acumulado para abril, como custo do capital in-
vestido, e um valor simbélico do transformador de distribui¢ao trifasico de 112,5 kVA de R$
50.000,00. Essa analise foi realizada observando um horizonte de 20 anos (ABNT, 2017a; IEEE,
2011).

3.2 Processamento

Para a realizacdo do processamento, utilizou-se a ferramenta Pycharm no desenvolvimento
de um codigo Python para gerenciar o fluxo de dados proveniente do OpenDSS, que € uma fer-
ramenta também utilizada para resolver fluxos de poténcia e fluxos harmoénicos. Neste estudo,
adotou-se um ciclo de carga de 24 horas impondo uma tnica condicdo para cada hora. Para
cada uma dessas condi¢des contidas em uma hora, executou-se um fluxo de poténcia e um fluxo

harmonico. O estudo foi divido em duas partes, que estdo representadas nas Figuras 20 e 21.

A primeira parte do processo representada na Figura 20 consiste em variar o valor da in-
ser¢ao de GD, entre 20 e 240 KW), em intervalos de 20, conforme descrito na se¢do anterior, €
inserir essa informagdo no OpenDSS. Em seguida, executam-se os fluxos de poténcia e harmo-
nicos, obtendo os resultados de carregamento do transformador, fator de poténcia, tensdo do
lado de alta e baixa e distor¢des harmonicas de tensdo e corrente nos lados de alta e baixa
tensdo. Em posse desses resultados, estima-se utilizando o PyCharm as perdas em carga, tem-
peratura do enrolamento e expectativa de vida do transformador de distribuicdo. Ao final desse
processo, serd possivel identificar o valor de inser¢ao em que o desempenho do transformador

seja maximizado.

A segunda parte do processo representada na Figura 21 consiste em fixar o valor da inser¢ao
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de GD no ponto a ser definido no processo anterior, em que o desempenho do transformador
for superior, e inserir essa informac@o no OpenDSS. Em seguida, executar os fluxos de poténcia
e harmodnicos, obtendo-se os resultados de carregamento do transformador, fator de poténcia,
tensdo do lado de alta e baixa e distor¢des harmodnicas de tensdo e corrente nos lados de alta
e baixa tensdo. Em posse desses resultados, estimam-se utilizando o PyCharm as perdas em
carga, temperatura do enrolamento e expectativa de vida do transformador de distribuicao. Ao
final desse processo, realizou-se um estudo da perda patrimonial, conforme descrito no final da

secdo anterior.
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Figura 20: Processamento do desempenho do transformador em func¢ao da inserciao de GD.
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Figura 21: Processamento do desempenho do transformador frente a melhor insercao de GD.



Capitulo 4

RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo foi elaborado com o objetivo de explanar os resultados obtidos nas simulagdes,
sendo subdividido em quatro secdes para direcionar as discussdes que surgem ao se observar as

alteracdes no comportamento do transformador de distribuic@o frente a inser¢ao de GD.

4.1 Impacto na expectativa de vida do transformador em fun-
¢a0 do aumento na insercao de GD

Primeiramente, analisou-se o resultado das simulagdes no tocante ao carregamento do trans-
formador. Esse quesito é importante porque se espera, de maneira geral, que a inser¢ao de GD
contribua para o alivio do carregamento do sistema elétrico. Os resultados obtidos estio apre-

sentados na Figura 22.

Ao se analisarem os resultados apresentados na Figura 22, observa-se que, inicialmente,
o carregamento do transformador de distribui¢do diminui com a insercdo de GD até que tal
insercdo alcance o valor de 140 kW. Para os valores de insercdo de GD acima de 140 kW, o

carregamento do transformador de distribui¢do volta a aumentar.

Isso ocorre porque a GD fornece poténcia ativa (kW) ao circuito elétrico, mas nao for-
nece poténcia reativa (kVAr), sendo esta ultima fornecida integramente pela fonte principal do
circuito, passando pelo transformador de distribuicao. Esse efeito torna o valor do fator de po-
téncia do transformador atipico. Isso pode ser constatado na Figura 23. Observa-se ainda que o
carregamento do transformador nunca serd anulado pela GD, motivado pelo fluxo de poténcia

reativa.

Nesse momento, analisou-se o resultado das simulag¢des no tocante a expectativa de vida do

transformador. Esse quesito € importante porque ao passo que a insercdo de GD contribui para
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Figura 23: Variacio do fator de poténcia em funcao da insercao de GD.

o alivio do carregamento do sistema elétrico, espera-se que ocorra 0 aumento da expectativa de

vida desses equipamentos. Os resultados obtidos estdao apresentados na Figura 24.
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Figura 24: Expectativa de Vida (anos).

Ao se analisar a Figura 24, observa-se que a inser¢dao de GD, inicialmente, aumenta a
expectativa de vida do transformador de distribuicdo. Isso ocorre porque, de acordo com a
Figura 22, o carregamento do transformador diminui nesse momento da insercao. A expectativa
de vida atinge o valor méximo quando a inser¢ao de GD chega a 140 kW. Nesse momento, €

importante salientar que o fluxo de poténcia ativa (kW) no transformador é minimo.

4.2 Impactos da insercao de GD de 140 kW na operacao do
transformador

Na sec¢do anterior (Figura 24), constatou-se que a inser¢do de GD de 140 kW € a que ofe-
rece menor impacto na expectativa de vida do transformador de distribuicdo. Nessa se¢do,
apresentam-se os resultados obtidos referentes a inser¢ao de GD de 140 kW na operacdo do
transformador. Nesse sentido, apresenta-se o comportamento do carregamento (pu) do trans-

formador de distribuicao obtido nas simulacdes (Figura 25).

Nota-se nessa figura, (Figura 25) em primeiro lugar, a representagdo do limite de carre-
gamento (pu) do transformador (linha tracejada e vermelha). Em segundo lugar, uma curva
de carregamento sem a GD (pu) (azul tracejada com pontos), que demonstra o ciclo de carga
histérico do transformador de distribui¢ao antes da insercdo de GD . Por ultimo, a curva de

carregamento do transformador em (pu) com a inser¢do de GD. A andlise dessa curva pode ser
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Figura 25: Carregamento (pu).

feita em diferentes momentos. No primeiro momento, observa-se para essa curva uma queda
no carregamento no periodo compreendido entre das 06h00 e as 09h00. Essa queda € motivada
pela inser¢do de GD que assume o fornecimento de poténcia ativa (kW) na baixa tensdo do
transformador. No segundo momento, que compreende o periodo das 09h00 as 11h00, observa-
se que o carregamento inverte o sentido e apresenta um aumento motivado pela reversiao do
fluxo de poténcia ativa (kW) no transformador. Um terceiro momento € observado no periodo
entre as 11h00 e 14h00, quando o carregamento volta a cair. Essa segunda queda € motivada
pelo aumento da carga na baixa tensdo, fato que pode ser constatado na Figura 18. Nesse
caso, o aumento da carga absorveu o fornecimento de poténcia ativa (kW) da GD, aliviando o
carregamento do transformador. Por ultimo, observa-se o periodo entre as 14h00 e as 17h00,
quando o carregamento volta a aumentar motivado pela queda da irradiacdo solar no final da
tarde, em conformidade com os parametros estabelecidos na Figura 19(a), e consecutiva queda

no fornecimento de poténcia ativa (kW) da GD.

Outro aspecto importante a ser estudado € o fator de poténcia. A Figura 26 representa os

resultados obtidos a partir desse aspecto.

Essa figura mostra o fator de poténcia sem GD (tracejado azul) com um comportamento
dentro da normalidade, permanecendo entre 0,8 e 1, indutivo. Por outro lado, ao se observar o
resultado do fator de poténcia com GD (tracejado verde), constata-se que o seu comportamento
¢ fortemente influenciado pela GD, tanto no atendimento das cargas quanto na inversao de fluxo

de poténcia, obtendo valores discrepantes em todo o periodo da inser¢ao de GD , entre as 06h00
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Figura 26: Fator de poténcia no lado de baixa tensao do transformador.

e as 17h00, inclusive obtendo valores negativos no periodo das 09h00 as 13h00.

4.3 Impactos da GD de 140 kW na qualidade do fornecimento
de energia elétrica

Esta sec@o tem o objetivo de apresentar os resultados obtidos dos impactos da inser¢do de
GD na qualidade do fornecimento de energia elétrica. Um aspecto importante da qualidade do
fornecimento € a tensao de fornecimento. Em um estudo de caso envolvendo um transformador
de distribuicdo, ¢ importante que a avaliacdo seja feita em ambos os lados desse equipamento,
em baixa e alta tensdes. Apresentam-se nesse momento os resultados obtidos do perfil de tensao

na baixa tensdo do transformador durante o periodo do ciclo de carga (Figura 27) .

Observando em detalhes a Figura 27 mostrando o resultado da tensdao na baixa tensdo do
transformador (sem GD) (linha azul). Constata-se que esse resultado se encontra dentro do
esperado, entre os limites de valores maximos € minimos (ANEEL, 2018). Em contrapartida, ao
se observar o resultado de tensdo na baixa tensao do transformador (com GD) (linha verde), ha

uma elevagdo no perfil de tensao no periodo das 06h00 e as 17h00, ocasionado pela insercao de

GD . Esse resultado ndo ultrapassa os limites.

Outro parametro importante € observado na Figura 28, que representa o comportamento do

perfil de tensdo no lado de alta tensdo do transformador de distribui¢ao.

59
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Figura 27: Perfil de tensao na baixa tensao do transformador (pu).
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Figura 28: Nivel de tensao na alta tensao do transformador (pu).

Observando esse resultado, (Figura 28), que se refere ao perfil de tensdo na alta tensdo do
transformador (sem GD) (linha azul), constata-se que se encontra dentro do esperado, entre os
limites de valores maximos e minimos. O mesmo comportamento se constata para o resultado
do perfil de tensdao na alta tensdo do transformador (com GD) (linha verde). Nota-se, nesse

caso, que nao houve impacto ocasionado pela inser¢cao de GD .
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A seguir, realizou-se um andlise no impacto da insercdo de GD na distor¢do harmonica

de corrente (DHTis) na baixa tensdo do transformador. Esse resultado pode ser apreciado na

Figura 29.
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Figura 29: Impacto nos niveis de distor¢cao harmonica total de corrente na baixa tensao do trans-
formador.

O resultado da distor¢cdo harmoénica de corrente (DHTiBT — semGD) (azul tracejado) re-
presenta os valores obtidos antes da inser¢do de GD , ja o resultado da distorcdo harmdnica
de corrente (DHTiBT — comGD) (verde tracejado) representa os valores obtidos apds a inser-
cdo de GD. Dessa forma, Verifica-se o impacto da inser¢do de GD na distor¢ao harmodnica de
corrente, constatando-se um aumento significativo nesse quesito. Ambos os resultados perma-

necem acima dos limites estabelecidos (IEEE, 2014).

Dando continuidade as andlises, apresenta-se o resultado da distorcao harmodnica de tensao

(DHTVvs) na baixa tensdo do transformador (Figura 30).

O resultado da distor¢ao harmonica de tensdo (DHTvBT — semGD) (azul tracejado) repre-
senta os valores obtidos antes da insercdo de GD, ji o resultado da distor¢ao harmonica de
tensao (DHTvBT — comGD) (verde tracejado) representa os valores obtidos apds a inser¢ao
de GD. Observa-se nesse caso que os resultados da distor¢ao harmonica de tensdo com GD €
superior ao resultado obtido sem a GD. No entanto, o limite de 5% € ultrapassado as 08h00 e

as 17h00, sendo que o restante do periodo essa grandeza permanece menor que o limite.

No entanto, ndo se identifica esse padrao no lado de alta tensdo do transformador de distri-
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Figura 30: Distorcao harmonica total de tensao na baixa tensao do transformador (%).

buicdo ao analisar a Figura 31, que demonstra o comportamento da distorcdo harmonica total

de tensao no lado de alta tensao do transformador.
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Figura 31: Distor¢cao harmonica total de tensao na alta tensao do transformador (%).

Nesse caso (Figura 31), ndo se observam alteracdes no comportamento das distor¢oes

harmonicas totais de tensdo (DHTVv).
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4.4 Impactos da insercao de GD de 140 kW na expectativa de
vida do transformador

Em consonancia com os resultados ja apresentados, a insercdo de GD pode ocasionar um
aumento nos niveis de distorcao harmonica em determinados pontos da rede. Dando sequéncia
as andlises, nesse momento, observam-se as perdas de poténcia em carga do transformador
de distribuicdo. Nesse sentido, a Figura 32 apresenta o comportamento das perdas em carga
considerando apenas o carregamento do transformador, ndo considerando nesse momento o

possivel aumento das perdas em carga ocasionadas pelas DHTs.
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==+ Limit

1600
1400
1200

g 1000
800

600

400

001 2 3 45 6 7 8 9 1011213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo (h)

Figura 32: Impacto da insercio de GD de 140 kW nas perdas em carga do transformador de
distribuicao sem distorcoes harmonicas (W).

Observa-se que (Figura 32), o comportamento das perdas em carga segue o comportamento
do carregamento do transformador (Figura 25) , permanecendo assim abaixo do limite de perdas

do transformador, conforme pode ser observado na Figura 32, linha vermelha tracejada.

No entanto, ao se considerarem as DH T'is no cédlculo das perdas em carga, constata-se uma
ampla diferenca entre os resultados. As perdas em carga do transformador de distribui¢do (W)

considerando as DHTis estdao apresentadas na Figura 33.

Primeiramente, ao realizar a andlise dessa figura, nota-se um aumento das perdas em carga
ao se considerarem as DHT'is. Os resultados das perdas em carga do transformador com harmo-
nicos e sem GD se encontram representados na Figura 33 - linha azul. Nota-se que esse resul-

tado apresenta um comportamento superior ao limite de perda em carga do transformador (Fi-
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Figura 33: Impacto da insercao de GD nas perdas em carga do transformador de distribuicao (W)
considerando as DHT'is.

gura 33 - vermelho tracejado). Se por um lado, ao se observar o resultado das perdas em carga
do transformador sem harmonicas e sem GD (Figura 32 - linha azul), constatamos um com-
portamento semelhante ao carregamento, por outro lado, ao se observar o resultado das perdas
em carga do transformador com harmonicas e com GD (Figura 33 - linha azul), constata-se um

comportamento mais aproximado do perfil de DHTis (Figura 29 - azul tracejado).

Em um segundo momento, observa-se o resultado das perdas em carga do transformador
com harmonicos e com GD (Figura 33 - linha verde), constatando-se que o periodo de influén-
cia da inser¢ao de GD ocorre entre as 08h00 e as 17h00, enquanto no periodo das 08h00 as
15h00, essas perdas ficam inferiores ao limite de perda em carga do transformador (Figura 33 -
vermelho tracejado). Porém, nos hordrios das 16h00 as 17h00, ocorre um aumento expressivo
dessas perdas. Encerrando a andlise da Figura 33 nos periodos das 00h0O0 as 07h00 e das 18h00
as 23h00, os resultados sem GD (Figura 33 - linha azul) e com GD (Figura 33 - linha verde) sdao

sobrepostos.

Mediante os resultados apresentados na ultima figura, a estimativa do impacto desses va-
lores no comportamento da temperatura do transformador merece especial atencdo. Nesse sen-
tido, apresenta-se a influéncia da inser¢do de GD na temperatura do enrolamento do transfor-

mador em carga (Figura 34).

Inicialmente, observa-se o resultado da méxima temperatura do enrolamento sem a inser¢ao
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Figura 34: Influéncia da insercao de GD na temperatura do enrolamento do transformador em
carga (°C).

de GD (vermelho - tracejado), constatando-se que esse resultado foi influenciando por alguns
fatores, os quais descreveremos a seguir. Portanto, destacamos a temperatura ambiente, que
exerce influéncia sobre o resultado da mdxima temperatura do enrolamento sem a insercao de
GD (vermelho - tracejado), no periodo entre as 09h00 e as 16h00, ambas as curvas apresentam
comportamentos semelhantes. No entanto, em outros periodos isso ndo ocorre, no caso do
periodo entre OhOO e as 06h00, o comportamento da maxima temperatura do enrolamento sem
a insercao de GD (vermelho - tracejado) se assemelha com o resultado da distor¢do harmodnica
de corrente (DHTiBT — semGD) (azul tracejado) (Figura 29). Voltando o olhar ao resultado da
maxima temperatura do enrolamento com a inser¢do de GD (vermelho), percebe-se a influéncia
da inser¢do de GD a partir das 07h00. Entre as 07h00 e as 16h00, constata-se uma redugao

dessa temperatura com um comportamento semelhante ao das perdas em carga (Figura 33).

Em um segundo momento, observa-se o resultado da temperatura do topo do dleo sem a
insercdo de GD (laranja - tracejado), constatando-se, de forma semelhante ao pardgrafo acima,
que esse resultado também foi influenciando pela temperatura ambiente (linha azul), pois no pe-
riodo entre as 09h00 e as 16h00, ambas as curvas apresentam comportamentos parecidos. Com
relacdo ao resultado da temperatura do topo do éleo com a inser¢do de GD, houve um compor-
tamento semelhante ao do resultado da maxima temperatura do enrolamento com a insercao de
GD (vermelho), o que sugere que nesse caso a temperatura do topo do 6leo estd relacionada a

temperatura do enrolamento do transformador.
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Sabendo-se que o aumento da temperatura nos enrolamentos do transformador diminui a
expectativa de vida do transformador, realizou-se uma andlise nesse sentido, cujo os resultados

estdo na Tabela 17.

Tabela 17: Expectativa de vida do transformador

Parametro | Sem GD | Com GD - 140 kW
Carregamento (pu) 0,83 0,68
Temperatura maxima 85,01 116,32
do enrolamento (°C)
Expectativa de vida (anos) 56,47 13,00

A tabela (Tabela 17) apresenta uma sintese dos parametros a serem observados na avaliagdao
da expectativa de vida do transformador. Utilizando-se da sintese, observamos que o carrega-
mento diminui com a inser¢ao de GD de 140 kW, o que contribui para a expectativa de vida
do transformador, porém, a temperatura mixima do enrolamento (°C) aumenta em funcdo das
distor¢des harmonicas encontradas no lado de baixa tensdo do transformador durante as simu-
lagdes. Por esse motivo, a expectativa de vida do transformador € reduzida de 56,47 anos para

13 anos em fung¢ao da inser¢ao de GD.

Ao se obter essa reducdo significativa na expectativa de vida do transformador, realizou-se
uma andlise patrimonial observando uma depreciacdo desse equipamento, conforme a Tabela

18, mostrando os resultados obtidos.

Analisando-se os resultados representados na Tabela 18, observa-se que os resultados foram
divididos nas seguintes trés colunas: "Sem GD", "Carga Nominal"e "Com GD". Em andlise
do primeiro ("Sem GD"), recorda-se que o transformador de distribuicio em estudo possui
expectativa de vida de 56,47 anos sem a inser¢ao de GD, que equivale a uma taxa de depreciacdo
anual de 1,77 %, resultando em um VPL de $ 12.316,81. Voltando o olhar ao segundo ("Carga
Nominal"), recorda-se que o transformador de distribui¢do possui uma expectativa de vida de
150.000,00 horas (17,36 anos) a plena carga (ABNT, 2017a) , o que equivale a uma taxa de
depreciacdo anual de 5,76 %, resultando em um V PL de $ 40.081,84. Por fim, observando-se o
ultimo resultado ("Com GD"), recorda-se que o transformador de distribui¢cdo em estudo possui
uma expectativa de vida de 13,00 anos com a inser¢do de GD de 140 kW, , o que equivale a

uma taxa de depreciagdo anual de 7,69 %, resultando em um VPL de $ 53.512,04.

Os resultados obtidos sugerem que o resultado do VPL com a inser¢do de GD (VPLgq) €
de 334,46 % superior em relagdo ao VPL sem a inser¢do de GD (V PLgg,), € 33,51 % superior

em relacdo ao V PL carga nominal (V PLn).
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Tabela 18: Valor presente liquido
Sem GD Carga Nominal Com GD
Ano | Depreciagio Taxa de Depreciacio Taxa de Depreciacio Taxa de
Depreciagiio | VPL_sgd Depreciagio VPLn Depreciagio | VPL_cgd
0 50.000,00 50.000,00 50.000,00
1 4911500 885,00 849 49| 47.120,00 2 880,00 276445 46.155.00 384500 369073
2 48.230.00 885,00 81541 44.240,00 2 880,00 265353 42.310.00 384500 354165
3 47.345.00 885,00 78269 4136000 288000 254706 38.465,00 3.84500] 340050
4 46.460.00 885,00 751.29] 38.480,00 288000 244487 34.620,00 3.84500] 326407
5 45.575,00 885,00 721.14)  35.600,00 2.880,00] 2.346,77 30.775.00 3.845.00] 3.133,10
6 44.690.00 §85.00 692,21 32.720,00 2,880,000 2.25261 26.930,00 3.845.00] 3.007.39
7 43 805,00 885,00 664 44| 2984000 2 8R000| 2162123 23.085,00 3 84500) 288673
8 42.920,00 885,00 637,78 26.960,00 2 8R0.00] 207548 19.240,00 3.84500) 277090
9 42.035,00 885,00 612,19 24.080,00 2 880,00 199220 15.395.00 384500 265973
10 41.150,00 885,00 587,62 21.200,00 2 880,00 191227 11.550,00 384500 255301
11 40.265,00 885,00 564,05 18.320,00 2 880,00{ 183554 7.705.00 3.84500] 245058
12 39.380,00 885,00 54142 15.440,00 288000 176190 3.860.00 384500 235225
13 38.495.00 885,00 519,69 12.560,00 288000 169120 15,00 384500 225787
14 37.610,00 885,00 498,84 9.680.00 2 880,00 162335 -3.830.00 384500 216728
15 36.725,00 885,00 478.83 6.800.00 2.880.00] 155821 -7.675.00 384500 208032
15 35.840,00 885,00 478.83 3.920.00 288000] 155821 -11.52000 3. 84500 208032
16 34.955.00 885,00 45961 1.040.00 288000 149569 -1536500 3.84500] 199686
17 34.070,00 885,00 441,17 -1.840.00 288000 143568 -19.210.00 3.845.00] 1091674
18 33.185,00 885,00 423 47 -4.720,00 2 8R0,00] 137808 -23.05500 384500] 183983
19 32.300,00 885,00 406,48 -7.600.00 2 8R0,00{ 132279 -2690000 384500 176601
20 31.415,00 885,00 390.17] -10.480,00 2880000 126971 -30.745.00 384500 169515
Total 12.316,81 40.081 84 53.512,04
Percentual em reéa[g.ao aDepr. com 334.46% 33.51%




Capitulo 5

DISCUSSOES

A principio, em muitas publicac¢Oes, o conceito de inser¢do de GD esta ligado a uma ex-
pectativa de alivio de carga no sistema elétrico de poténcia, € as metas de desenvolvimento
estabelecem o aumento da matriz renovavel. Nesse sentido, foram promulgadas politicas publi-
cas que favorecem esse desenvolvimento, sem deixar de lado os niimeros realizados da insercao
de GD, que sdo cada vez melhores. Certamente, todo esse avango € positivo para o setor elétrico
em geral. Portanto, esta discussdo € realizada trazendo questdes pontuais importantes, ndo para
demérito do uso das fontes renovaveis, mas para auxilio na compreensao de um novo modelo

de sistema elétrico capaz de se adaptar a essas mudancas.

Nas se¢des a seguir, sdo estabelecidas discussdes sobre os resultados obtidos nesta pesquisa,
elencando questdes e caminhos para a continuidade dos estudos. Em concordancia com os

resultados obtidos, este capitulo foi dividido em quatro itens.

5.1 Discussoes sobre a expectativa de vida do transformador
em funcao da variacao da insercao de GD

Esta secdo se destina a discutir os resultados obtidos no item 4.1, em que € apresentada
(Figura 22) a variacao do carregamento (pu) em funcdo da inser¢do de GD. Nao faremos nesse
momento uma andlise dos resultados, visto que isso foi realizado no capitulo dos resultados.
Cabe, portanto, neste paragrafo, discutir o limite de inser¢cao de GD considerando a gestdo dos
transformadores de distribui¢do, haja visto que a inser¢do de GD alivia o carregamento em um
primeiro momento, mas, logo em seguida, com o aumento da insercdo, ocorre a reversao de
fluxo de poténcia ativa (kW), fazendo com que o carregamento volte a crescer. Caso contrario,

se a inser¢do for excessiva, no ambito dos transformadores de distribuicdo, pode se iniciar um
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processo de perda de vida util, desencadeando a necessidade de investimentos a médio e a
longo prazos. Caso isso ocorra, a inser¢do de GD caminhou no sentido contrério ao esperado,

que seria o da postergacdo dos investimentos no sistema elétrico de poténcia.

5.2 Discussoes sobre os impactos da insercao de GD na ope-
racao do transformador

Abre-se esta se¢do com discussdes que surgem ao se obterem os resultados representados
na Figura 22, que indicam uma necessidade de controle do crescimento da insercao de GD
nos sistemas elétricos. Um ponto a ser discutido € o valor de poténcia permitido de GD para
cada consumidor, que é de 75 kW, definindo também a categoria de micro-GD. Para o estudo
de caso realizado neste trabalho, se apenas dois acessantes que utilizassem mini-GDs de 75
kW seriam suficientes para se atingir o valor de inser¢do em que o carregamento estaria no
menor valor. Porém, se trés acessantes fizerem o mesmo, o valor de inser¢do de GD pode
ocasionar um aumento no carregamento do transformador. Os resultados sugerem uma revisao
do valor de poténcia permitido para uma micro-GD considerando os interesses na manuten¢ao

e na operac¢do do sistema elétrico de poténcia.

Outra discussao que se levanta ao se apreciarem os resultados apresentados neste trabalho
se refere ao resultado representado na Figura 23, em relacdo ao comportamento do fator de
poténcia na baixa tensdo do transformador conforme ocorre o aumento da inser¢do de GD.
Nota-se que esse parametro assume valores muitos baixo nas simulacdes. Recorda-se que o
fator de poténcia € um indicativo da eficiéncia energética das cargas, porém, quando se insere
uma GD nesse circuito elétrico, o fluxo de poténcia se torna atipico, semelhante a um sistema
em que as cargas possuem baixa eficiéncia, mas isso ndo estd ocorrendo. Sugere-se nesse
quesito uma revisao da forma como se define o fator de poténcia considerando a insercao de
GD, com o objetivo de evitar penalidades injustas. Em algumas instalag¢des, utiliza-se um banco
de capacitores para realizar a corre¢do do fator de poténcia no ponto de medi¢do de energia, o
que € uma solucdo bastante efetiva no quesito fator de poténcia. Entretanto, neste trabalho se
apresentaram resultados do aumento das distor¢des harmonicas. Nesse caso, faz-se necessario

um estudo harmonico investigando a possibilidade de ressonancia nesses bancos de capacitores.
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5.3 Discussoes sobre os impactos da insercao de GD na qua-
lidade da energia elétrica

A discussdao que se coloca nesta se¢do permanece em torno do impacto ocasionado pela
inser¢do de GD na qualidade da energia elétrica para a baixa tensdo do transformador de dis-
tribuicdo. A Figura 29, referente aos niveis de distor¢do harmonica total de corrente, indica
um possivel fendmeno de agregacdo de magnitude elevada, superior as orientacdes descritas
na NBR 5356/2014. Agora, abre-se a discussdo com relacdo ao dimensionamento de trans-
formador de distribui¢do, que deve considerar as distor¢des harmonicas de corrente, caso algo
semelhante ocorra com os transformadores de for¢a que serdo utilizados em parques edlicos

(ABNT, 2018) ou em circuitos com harmonicos (ABNT, 2017b; IEEE, 2018).

5.4 Os impactos da insercao de GD na gestao dos transfor-
madores de distribuicao

Ao longo deste trabalho foi apresentada por diversas vezes a relacdo das perdas com a ex-
pectativa de vida dos transformadores. Caminhando nesse sentido, torna-se importante observar
em conjunto os resultados apresentados na Figura 32 referente aos impacto da insercao de GD
de 140 kW nas perdas em carga do transformador de distribuicdo sem distor¢des harmonicas
(W), bem como os resultados apresentados na Figura 33, referentes aos impactos da inserc¢do de
GD nas perdas em carga do transformador de distribuicao (W) considerando as DHTis. Medi-
ante a comparacao desses resultados, discute-se a importincia da gestdo dos ativos de distribui-
cdo baseada no conhecimento das grandezas elétricas fundamentais e das distor¢des harmonicas
para avaliar as condic¢des de operacdo dos componentes do sistema elétrico. Isso se faz necessa-
rio porque se nota a influéncia das distor¢des harmodnicas no desempenho dos transformadores
ao se observarem os resultados supracitados. Essa discussdo se confirma nos resultados repre-
sentados na Tabela 17, referente a expectativa de vida do transformador de distribuicdo frente
a uma inser¢do de GD, em que ocorre uma redu¢do no carregamento do transformador e, ao

mesmo tempo, uma reducao da sua expectativa de vida.

Todos os comentdrios feitos no pardgrafo anterior sao validos para as discussdes acerca
da temperatura dos enrolamentos do transformador, cujos resultados foram representados na
Figura 34, referente a influéncia da inser¢do de GD na temperatura do enrolamento do transfor-
mador em carga (°C). Isso porque a temperatura dos enrolamentos do transformador esta dire-

tamente ligada as perdas desse equipamento. Dessa maneira, discute-se que o comportamento
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apresentado pela temperatura do enrolamento do transformador na Figura 34 possui semelhanca
com as perdas, porém ndo possuem a mesma magnitude. O impacto da temperatura se tornou
inferior em virtude do arrefecimento proporcionado pelo 6leo isolante, sendo que as simulacdes
foram realizadas em um transformador com sistema de arrefecimento ONAN (6leo natural, ar
natural). Mesmo que o arrefecimento provoque essa atenuacao na temperatura do enrolamento,

o resultado permaneceu acima do limite, sendo essa uma condi¢ao danosa ao equipamento.



Capitulo 6

CONCLUSOES

Este capitulo encerra os trabalhos e algumas conclusdes podem ser alcancadas. No ini-
cio, os objetivos tracados eram analisar o desempenho dos transformadores de distribuicdo em
relacdo a inserc@o da geragdo distribuida, admitindo-se que tal insercao possivelmente ocasi-
one um aumento nas distor¢des harmodnicas de corrente ja existentes do sistema elétrico. A
partir disso, propde-se o uso da metodologia recomendada em normas, como a NBR 5356-8
(ABNT, 2017b) e a IEEE std 57.110/2018 (IEEE, 2018), para avaliar as perdas nos transforma-
dores frente a insercdo de GD, e em seguida, realiza-se uma andlise da reducdo da expectativa
de vida do transformador de distribuicdo baseada nas normas NBR 5356-7 (ABNT, 2017a) e
IEEE std 57.91/2011 (IEEE, 2011). Nesse contexto, avaliar o impacto financeiro da inser¢do de
GD na depreciacdo linear do patrimdnio e a perda do capital utilizado pelo conceito de valor
presente liquido (VPL). Ao se cumprirem os objetivos, buscou-se contribuir com pesquisas a
respeito da insercdo de geracdo distribuida fotovoltaica por meio de simulagdes, estudando a
influéncia desse fendmeno nas distor¢des harmonicas e analisando o impacto dessas distorcoes

harmonicas na operagdo dos transformadores de distribui¢ao.

As simulacdes realizadas ao longo deste trabalho obtiveram resultados que apontam um
impacto significativo da inser¢do de GD no nivel das distor¢des harmonicas de tensdo e de
corrente, nas perdas do transformador e na sua expectativa de vida, significando prejuizo no
patrimdnio. Indica-se a necessidade por parte das concessiondrias de energia elétrica, por oca-
sido de uma nova solicitacdo de inser¢do de GD, de se avaliarem as condi¢gdes de operagdo do
transformador de distribui¢do que atendam a nova insercao, niao sé no tocante ao carregamento,
mas também as distor¢cdes harmonicas de corrente, conforme as recomendagdes das normas

nacionais e internacionais.

Durante o desenvolvimento das simulacdes, optou-se por um circuito elétrico reduzido,

possuindo componentes equivalentes aos existentes das rede de distribui¢do, mas com foco ao
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entorno de um transformador de distribui¢do genérico, suas cargas e conexdes. O circuito foi
implementado na ferramenta OpenDSS para resolucao dos fluxos de poténcia e harmdnico. Isso
foi feito para cada uma das situacdes que compreendem um ciclo de carga genérico de 24 horas
semelhante aos encontrados nas redes de distribuic@o. Foi considerado nas simula¢des um perfil

de temperatura ambiente genérico caracteristico da regido sudeste.

O progresso deste trabalho resultou em um modelo que demonstrou funcionalidade e foi
capaz de fornecer resultados importantes para as analises. Nesse sentido, conclui-se que os es-
tudos de novas inser¢des de GD devem considerar as distor¢des harmonicas pré-existentes no
circuito e serem capazes de estimar o impacto das novas insercdes nessas distor¢des. No estudo
de caso realizado neste trabalho, observou-se uma redugdo da expectativa de vida do transfor-
mador de distribuicao que ocasiona uma perda de patrimonio da concessiondria de energia nao
prevista a longo prazo. Constatou-se que para o estudo de caso realizado, a expectativa de vida
do transformador e o carregamento podem variar com a insercdo de GD, sendo possivel de-
terminar uma inser¢ao que otimize esses parametros. No caso estudado, a inser¢ao de 140 kW
determina a mixima expectativa de vida (13 anos) e o carregamento minimo (0,68 pu) que pode
ser alcangado, em termos de inser¢do de geracdo distribuida. Atenta-se ao fato de que a reducao

da expectativa de vida ocasiona um impacto técnico-econdmico.

Todavia, recorda-se a complexidade das rede de distribui¢do, a gama de topologias de GDs
possiveis e os cendrios de cargas e de harmdnicos que podem ocorrer, demandando outros
estudos que podem ser implementados no método utilizado neste trabalho. Nesse sentido, o
estudo de caso realizado € bastante restritivo. Portanto, encerra-se este trabalho afirmando a

necessidade de se conduzirem mais estudos nessa area.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como afirmou-se ao final da se¢@o, vislumbra-se uma gama de possibilidade e cendrios
que pode ser agregada a este estudo, além de questdes importantes a serem respondidas, que
igualmente impactam na sociedade. Abaixo, é apresentada uma lista das sugestdes de temas

para a continuidade da pesquisa:

* Expansdo do modelo para um alimentador ou sistema elétrico de distribuicao;

* Anélise do montante de recursos previstos para investimentos na rede de distribuicao,

frente ao investimento em inser¢ao de GD;
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* Estudo para avaliar a poténcia permitida para micro e mini-geradores distribuidos consi-

derando a necessidade do sistema elétrico;

* Elaboracgdo de critério de selecdo que seja capaz de distinguir quando o fator de poténcia

baixo se refere a GD ou a eficiéncia da carga;

* Aumento de custo dos transformadores de distribui¢do dimensionados para suportar as

correntes harmonicas;

* Transformador de distribuicdo com mudanca de fap’s automdtico para fins de geracdo

distribuida;

6.2 Publicacoes relacionadas ao trabalho

Os resultados parciais deste trabalho foram utilizados para elaboracao de artigos cientificos
apresentados em congressos. Nessa primeira relagdo, incluiem-se os artigos elaborados pelo

autor desta tese, com auxilio dos pesquisadores do LSISPOTI e pesquisadores convidados:

CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; GASTALDELO, D. S.; COSTA JUNIOR, P.; GIFFALLI,
A.; SANTANA; G. V. Ligas Metdlicas Magnéticas na Fabricacdao de Nicleos de Transformado-
res. VIII Simpo6sio Brasileiro de Sistemas Elétricos. VIII SBSE 2020, Santo André. Anais de

Congresso.

CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; VENDRAMETO, H. V.; GASTALDELO, D. S.; COSTA
JUNIOR, P.; GIFFALLI, A. Discussdo sobre Diferentes Metodologias para Determinagdo das
Perdas em Transformadores de Distribuicao Operando sob Distor¢des Harmonicas. XIV Con-
feréncia Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica. XIV CBQEE 2021, Foz do Iguacu.

Anais de Congresso.

CARVALHO, F. O.; SOUZA, A. N.; AMARAL, H. L. M.; GASTALDELO, D. S.; VENDRA-
METO, H. V.; IKESHOIJI, M. A. Estudos das Perdas Totais dos Transformadores de Acopla-
mento Submetido as Distor¢des Harmonicas de Corrente Causadas por Minigeracdo Fotovol-
taica. XIV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica. X1V CBQEE 2021, Foz

do Iguacu. Anais de Congresso.

CARVALHO, F. O.; SOUZA, A.N.; AMARAL, H.L. M.; AHN, S. U.; LIMA, S. L.; GASTAL-
DELO, D. S.; GIFFALLI, A. Depreciagao dos Transformadores em Fun¢ao do Envelhecimento
Causado pelas Distor¢des Harmonicas de Corrente. IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétri-

cos. IX SBSE 2022, Santa Maria. Anais de Congresso.
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CARVALHO, F. O.; GIFFALLI A. ; GASTALDELLO, D. S. ; SANTOS, K. A. G. ; GONSAL-
VES, R. S. ; FREITAS, W. R. . Photovoltaic Insertion Impact on the Distribution Transformers
Losslife. In: XIV Latin-American Congress On Electricity Gereration and Transmission, 2022,
Rio de Janeiro. CLAGTEE 2022 - Book of Abstract and Proceedings, 2022. v. 1.

A seguir, apresenta-se uma relagao dos artigos cientificos apresentados em congresso por

pesquisadores do LSISPOTI, com auxilio do autor desta tese:

SOUZA, L. E;; SOUZA, A. N.; CARVALHO, F. O.; SOUZA, P. A. Z. N.; SANTANA; G. V.
GASTALDELO, D. S.; Os Impactos da Geracao Distribuida no Custo Operacional das Con-
cessiondrias de Distribui¢do. VIII Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos. VIII SBSE 2020,

Santo André. Anais de Congresso.

SANTOS, K. A. G.; SOUZA, A.N.; CARVALHO, F. O.; SOUZA,P. A.Z. N.; AMARAL, H. L.
M.; COSTA JUNIOR, P. A Normatiza¢do como Meio de Incentivo a Disseminagdo das Micror-
redes através de Politica de Imposto e Tarifagdo. XIV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade
de Energia Elétrica. XIV CBQEE 2021, Foz do Iguacu. Anais de Congresso.
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