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Resumo

No cenario energético moderno, é muito frequente a presenca de tecnologias que utili-
zam eletronica de poténcia dentro do seu esquema de funcionamento. Porém, o uso de
tais dispositivos afeta diretamente a qualidade da energia elétrica no que diz respeito
da injecdo de harmonicas nas redes elétricas. Este trabalho de conclusao de curso tem
como objetivo principal quantificar as perdas de poténcia ativa ocasionadas pela pre-
senca de conteuido harmonico em um sistema de distribuicao de energia elétrica, ja que
atualmente calculam-se apenas as perdas para a frequéncia fundamental. Para isto foi
utilizado o software OpenDSS que possibilita realizar o estudo de sistemas de distribuicao
para outras frequéncias além de 60 Hz através do seu modo de simulacao para harmoni-
cas. Elaboraram-se cenarios de simulacao com a presenca de cargas nao lineares em um
alimentador da rede de distribuicdo da Companhia Energética de Brasilia - CEB de forma
a quantificar e analisar as perdas adicionais de energia ocasionadas nesse cenario do setor

elétrico.

Palavras-chaves: Perdas de Energia Elétrica, Harmonicos, Cargas Nao Lineares , OpenDSS.






Abstract

In the modern energy scenario, it’s very commom the presence of technologies that use
power electronics within its operating scheme. However, the use of such devices directly
affects the quality of the electric power with respect to the injection of harmonics in the
electric networks. This term paper degree has as main objective to quantify the losses
of electric power caused by the presence of frequencies different from the fundamental
frequency, since currently only losses for the fundamental frequency are calculated. For
this, the software used OpenDSS that makes possible the study of distribution systems for
other frequencies beyond 60 Hz through its simulation mode for harmonics. Simulation
scenarios with a presence of non-linear loads were elaborated in a feeder of the distribution
network of Companhia Energética de Brasilia (CEB) in order to quantify and analyze as

additional losses of energy caused in the scenario of the electric sector.

Key-words: Losses of Electric Power, Harmonics , Non-Linear Loads , OpenDSS.
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1 Introducao

Um dos desafios do setor elétrico é a reducao de perdas de energia elétrica. Es-
tas ocasionam prejuizos para as empresas do setor e motivam a realizacdo de estudos e
investimentos em novas tecnologias para minimiza-las, visando uma maior eficiéncia do

sistema.

Entretanto, o uso de tecnologias que utilizam eletronica de poténcia contribui
para a degradacao da qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores, no que
diz respeito a insercao de frequéncias harmonicas no sistema. Com o desenvolvimento
dessas tecnologias,a maioria das cargas, que antes apresentavam comportamento linear e
atualmente com a utilizagao de equipamentos eletronicos em todos os setores, contribuem

para o aumento de contetido harmonico nas redes elétricas.

A presenca de harmonicos gera diversos impactos na rede elétrica como sobreaque-
cimento e diminuicao da vida 1til dos equipamentos além do aumento de perdas adicionais
de energia elétricas. Estas cargas geradoras de distor¢des harmonicas, que antes eram ex-
clusivas do setor industrial, atualmente estao presente nos setores residenciais e comerciais

agravando os impactos causados no sistema.

Essas cargas nao lineares em grande escala no sistema provocam perdas em diversas
frequéncias. Visto que no Brasil é considerada apenas a frequéncia fundamental da rede
(60 HZ) como base de célculo, torna-se, nesse sentido, atrativo o estudo nesta area de
modo a quantificar e analisar a contribuicao da parcela harmoénica diante da perda total

do sistema.

Softwares como o OpenDSS viabilizam a realizacao destas estudos para sistemas
reais, pois sao capazes de considerar todas as frequéncias presentes no sistema elétrico,
analisando as perdas de cada uma delas. Possibilitando verificar o impacto causado pela
presenca de cargas harmoénicas na rede elétrica e a sua contribuicao para o aumento de

perdas de energia, buscando assim uma maior eficiéncia do setor elétrico.
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1.1 Objetivo Geral

Quantificar as perdas de poténcia causadas pela inje¢ao de harmonicas em sistemas

de distribui¢ao usando o software OpenDSS.

1.2 Objetivos Especificos

e Estudar a metodologia para o calculo de perdas de poténcia estabelecida na regu-

lacao vigente.

e Estudar os componentes para a simulagao de distor¢oes harménicas (geragao distri-

buida e cargas nao lineares) no OpenDSS.

e Quantificar as perdas em um sistema de distribuicao real na presenca de conteido

harmonico.

e Avaliar comparativamente o comportamento das perdas para diferentes modelos de
cargas nao lineares em um sistema de distribuicdo com a presenca de contetdo

harmonico.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Sistema de Distribuicao no Brasil

No Brasil, a conexao e o atendimento ao consumidor, independentemente de qual
seja o seu porte, sao realizados pelas concessionarias distribuidoras de energia elétrica.
Atualmente, 63 concessionarias sao responsaveis por atender mais de 61 milhées de uni-

dades consumidoras.

As concessiondrias distribuidoras sao responséaveis pela compra da energia, junto
aos agentes geradores e comercializadores de energia, sendo responsavel pelos riscos as-
sociados a esta compra e devendo garantir a entrega de energia aos consumidores com
qualidade e seguranca.(CASSEL, 2012a)

O cumprimento dos contratos de concessao e as atividades desenvolvidas pelas
concessionarias sao regulados e fiscalizados pela ANEEL, agéncia responsavel por regir
um conjunto de regras dispostas em resolugoes e no documento intitulado Procedimentos
de Distribuicaio — PRODIST, que orienta as atividades técnicas e de desempenho para
consumidores e produtores de energia, concessionarias e distribuidoras de energia e agentes
do setor estabelecendo critérios e indicadores de qualidade. (ANEEL, 2012a)

A ANEEL tem como objetivo também assegurar ao consumidor o pagamento de
uma valor justo e o acesso a um servigo continuo e de qualidade e também garantir
a distribuidora o equilibrio econdmico financeiro para cumprir o contrato de concessao.
(ANEEL, 2012a)

Entre essas variaveis reguladas pela ANEEL estao as tarifas e a qualidade do
servigo prestado pelas concessionarias distribuidoras desde o ponto de vista técnico até o
atendimento ao consumidor. As distribuidoras também desenvolvem programas especiais
com foco no consumidor visando a inclusao social ao acesso da rede de energia elétrica além
da implementacao de projetos de eficiéncia energética e de pesquisa e desenvolvimento.
Neste caso as distribuidoras sao obrigadas a destinar um percentual minimo de suas
receitas operacionais a essas atividades e precisam ser aprovadas pela ANEEL para ser
implementadas. (ANEEL, 2012a)
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2.2 Perdas na Rede de Distribuicao

E de suma importancia caracterizar e analisar as perdas em todo o sistema elétrico
desde a geracao até a distribuicao. Nos sistemas de distribuicao encontrar os fatores que
impulsiona as perdas e o que deve ser realizado para a otimizacao das perdas é fundamental

para a melhoria da qualidade do servigo prestado aos consumidores. (BERNARDES, 2011)

Quanto mais eficiente a concessionaria se torna em termos de perdas, menos o con-
sumidor final serd onerado. Na legislacao sobre revisao tarifaria apresenta-se um incentivo
para que as concessionarias reduzam as perdas. Isto ¢ um ganho para os dois lados, tanto

para as distribuidoras quanto para os consumidores, ja que o valor da tarifa é reduzido.
(PUC, )

As perdas de energia elétrica sao caracterizadas como técnicas e nao técnicas. As
perdas técnicas sdo derivadas de fenomenos fisicos associados a transferéncia de energia
elétrica da geracao até os consumidores finais,aonde parte dessa energia transferida é
dissipada em transformadores e condutores. Essas perdas técnicas sao divididas em dois
grupos:(BERNARDES, 2011)

e Perdas ativas: Sao resultantes do efeito Joule , estas perdas constituem grande parte
das perdas técnicas e estao localizadas em todos os condutores elétricos. As perdas
ativas sao proporcionas ao quadrado da corrente elétrica que percorre nos condutores
e sao determinadas multiplicando-se este valor pela sua resisténcia elétrica. Outro
aspecto que contribui para as perdas ativas é o efeito pelicular, através do aumento
da resisténcia do condutor. Esse efeito altera a secao util do condutor, uma vez que
a densidade de corrente tende a ser maior na superficie do condutor e menor no seu
eixo.(BERNARDES, 2011)

e Perdas Reativas: Ocorrem nas reatancias dos equipamentos. Essas reatancias nos
sistemas de transmissao, armazenam energia em cada meio ciclo, para logo em se-
guida devolver essa energia a fonte. Com isso, a energia reativa nao sera efetivamente
perdida, mesmo sendo necessaria para o funcionamento dos componentes do sistema
como, por exemplo, motores elétricos. Embora nao aconteca perda de forma direta,

isto influencia no aumento das perdas por conta do aumento da corrente nas linhas.
(BERNARDES, 2011)

As perdas nao técnicas sao denominadas como perdas comerciais e sao de alta
relevancia pela contribuicdo que essas tem para o acréscimo de energia comprada pelo
distribuidor que nao é faturada posteriormente. Essas perdas sao causadas por erros de
medicao, erros de ligagdo, desvios, roubos e fraudes em equipamentos. No entanto, a
maioria dos consumidores nao tem consciéncia que os furtos de energia sao prejudiciais
para si mesmo. (BERNARDES, 2011)
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Segundo informagao da Associacao Brasileira de Distribuidoras de Energia Elétrica
(ABRADEE) , o prejuizo total das empresas pode superar os 20 %, considerando ainda as
perdas técnicas referentes ao volume de energia comprado pelas concessiondrias, mas nao
totalmente faturado. No ano de 2016 o percentual de perdas em relacao a energia injetada

no sistema global das 63 distribuidoras, para perdas técnicas e comerciais ¢ em torno de
13,5%. A figura 1 mostra esse percentual no periodo de 2000 até 2015. (ABRADEE, 2016)
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Figura 1 — Percentual de perdas em relagao a energia injetada no sistema global das 63
distribuidoras Brasileiras

(ABRADEE, 2016)

2.2.1 Principais Causas das Perdas

Como as perdas sao correspondentes ao quadrado da corrente multiplicado pela
resisténcia, é notavel que quanto maior a resisténcia, mais elevadas serdo as perdas. A
resisténcia elétrica das linhas e os enrolamentos dos transformadores sao os que mais

contribuem para as perdas nos sistemas elétricos. (BERNARDES, 2011)

A resisténcia depende de outros parametros como a resistividade do material es-
colhido para o efeito de conducgao de energia, sendo tipicamente escolhidos entre cobre
e aluminio. A resistividade do cobre é mais baixa, porem os seus custos sdo maiores em
relagdo ao aluminio.(BERNARDES, 2011)

Outro fator é em relagdo ao comprimento da linha, se a distancia a percorrer for
maior, resulta em uma maior resisténcia para a passagem da corrente. A temperatura
também afeta a resisténcia elétrica dos condutores, sendo que de acordo com que a tem-

peratura do condutor aumenta, a resisténcia se eleva.(BERNARDES, 2011)
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O aumento da carga elétrica no sistema resulta em um aumento caracteristico da
corrente nos diversos condutores. Para uma mesma carga ativa, com a diminui¢ao do fator
de poténcia, as perdas na rede também aumentam pelo aumento da corrente.(BERNARDES,
2011)

2.2.2 Modelo de célculo de perdas baseado em fluxo de poténcia

Uma possibilidade para a avaliacao de perdas ¢ utilizando os dados procedentes
do fluxo de potencia de um sistema, que fornece a corrente em cada segmento de rede e a
tensao em cada barra do sistema. Este ¢ um dos métodos que apresenta os melhores resul-
tados em termos de precisao dos resultados para redes de distribuigao radiais. (CASSEL,
2012b)

O método do fluxo de poténcia é um método iterativo, composto pelas seguintes
etapas: (CASSEL, 2012b)

e (Cdlculo das potencias em cada barra no sentido das barras terminais para a barra

do alimentador;

e Calculo das tensoes de n6 em cada barra do sistema, no sentido da barra do alimen-

tador para as barras terminais e

e Verificagdo da convergéncia é realizada através do moédulo da diferenca entre as

tensoes em iteragdes menores do que a tolerancia pré especificada.

O fluxo de poténcia também disponibiliza informacoes sobre o fluxo de potencia
reativa. O modelo proposto pela ANEEL utiliza apenas o modelo para o cdlculo de perdas
ativas. As perdas ativas nos trechos da rede elétrica sao calculadas através do somatorio
das perdas em cada um dos segmentos, também sendo possivel identificar os trechos do

sistema que apresentam valores elevados de perdas.(CASSEL, 2012b)

O célculo das perdas por fluxo de poténcia permite calcula-las nos segmentos de
rede em cada instante, podendo-se avalia-las ao longo do periodo da curva de carga,
podendo-se obter uma curva de perdas. Isto é mais preciso do que o modelo da ANEEL,
que fornece apenas uma estimativa das perdas de potencia para a carga média, poten-
cia média e de energia. Uma desvantagem deste método ¢é a necessidade de informacgoes
precisas sobre todo o sistema elétrico.(CASSEL, 2012b)
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2.3 Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST

O PRODIST define as atividades técnicas, as responsabilidades e as penalidades
referentes ao sistema de distribuicao de energia elétrica, além de estabelecer critérios e
indicadores de qualidade para conexao de sistemas,operacao da energia elétrica e planeja-
mento de expanséo de sistemas. E composto por oito médulos e tem os seguintes objetivos

conforme determinado no Mdédulo 1:

e Certificar as informacoes dos sistemas de distribuicao para a ANEEL;
e Garantir seguranca,eficiéncia,qualidade e confiabilidade nos sistemas de distribuicao;

e Estabelecer parametros para a troca de informacoes entre os agentes do setor elé-

trico;

e Submeter os procedimentos técnicos para as atividades que relacionam a operagao
dos sistemas de distribuicao, planejamento da expansao do setor e a qualidade da

energia elétrica;

e Submeter os requisitos técnicos na interface com a Rede Bésica, complementando
de forma harmoénica os procedimentos de Rede. (ANEEL, 2012a);

MODULO 1 - INTRODUGAO

MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5] MODULO7 | MODULO 8

PLANEJAMENTO | ACESSO AO | PROCEDIMENTOS | SISTEMAS | CALCULO DE | QUALIDADE
DA EXPANSAO | SISTEMA DE OPERATIVOS DE PERDAS NA | DA ENERGIA
DO SISTEMA DE | DISTRIBUIGAO | DOS SISTEMAS | MEDIGAO | DISTRIBUIGAO | ELETRICA
DISTRIBUIGAQ DE DISTRIBUIGAO

MODULO 6 - INFORMAGOES REQUERIDAS E OBRIGAGOES

Figura 2 — Quadro representativo dos médulos que compoem o PRODIST (ANEEL,
2012a)

O médulo 1 também apresenta as responsabilidades na area dos servigos de dis-
tribuicao. O moédulo 2 estabelece os procedimentos bésicos e requisitos minimos de infor-

macoes para o processo de planejamento e da expansao para o sistema de distribuicao.

O modulo 3 consiste em estabelecer as condicoes de acesso ao sistema, definindo
os critérios técnicos e operacionais de forma a compreender a conexao e o uso do sistema,

direcionado tanto para novos acessantes quanto aos existentes.

O moédulo 4 determina os procedimentos de operagao do sistema, fornecendo aos

agentes envolvidos diretrizes para que possam formular planos que inclua a previsao de
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carga, o controle de qualidade do suprimento de energia, além de determinar os pro-
cedimentos de relacionamento operacional e de comunicagao entre as distribuidoras, as

transmissoras e os centros de despacho de geragao distribuida. (FERRATO, 2016)

O moédulo 5 fornece os requisitos para os procedimentos de instalacao e certifica-
¢ao de que tudo esteja conforme a legislacdo e também determina as especificagoes dos
sistemas de medigao das grandezas elétricas relacionadas ao faturamento, a qualidade de

energia e para a operacao do sistema.

O moédulo 6 busca definir e detalhar como deve ser feito a comunicagao dos dados

relacionados as agoes técnicas desenvolvidas entre as distribuidoras e as entidades do setor.

O moédulo 7 determina a metodologia de como deve ser realizado a obtencao dos
dados para o calculo e a medi¢ao das perdas do sistema de distribuicao, além de também

definir os indicadores para a avaliacao e apuracgao de perdas.

O médulo 8 estabelece os procedimentos relacionados a qualidade de energia, abor-

dando tanto a frente relacionada ao produto quanto ao servico prestado.

2.3.1 Mbédulo 7 - PRODIST

O moédulo 7 estabelece a metodologia e os procedimentos para obtenc¢ao das infor-
magcoes necessarias para o calculo de perdas no sistema de distribuicao além dos parame-
tros regulatérios,metodologia e os procedimentos para apurar as perdas e definicdo dos
indicadores para avalid-las. (ANEEL, 2012b)

Esta metodologia de calculo imposta no médulo 7 é realizada para a frequén-
cia fundamental da rede (60Hz) e é designada para as distribuidoras de energia elétrica,
conforme os regulamentos especificos referentes a revisao tarifaria e para a Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica — CCEE quando relaciona-se a conferéncia das per-
das nas Demais Instalagoes de Transmissao — DIT. Essa metodologia abrange apenas as
perdas técnicas de responsabilidade da distribuidora,levando em conta o seu sistema de
distribuigao e as DIT. (ANEEL, 2010)

Conforme a (ANEEL, 2010), as perdas na rede distribui¢cdo ocorrem dentro do

proprio sistema de distribuicao e sao classificadas em duas classes:

e Perdas Técnicas: Sao inerentes ao transporte da energia elétrica na rede,relativo a
transformacao de energia elétrica em energia térmica nos condutores e pelo consumo

dos equipamentos responsaveis pela distribuigao de energia.(ANEEL, 2012b)

e Perdas Nao Técnicas: Correspondem a diferenca entre as perdas totais e as per-
das técnicas. Essa perda é associada pela gestao comercial da distribuidora, pois
considera perdas relacionadas a furtos de energia, erros de medigdo entre outros
aspectos.(ANEEL, 2012b)
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A figura 3 demonstra essas duas classes de perdas.

Entrou 100MWh

Foi gerado 100MWh na Rede Basica

Ui
[~}
= Transmissdo
r‘h.
Perdas da Rede Bisica
Perdas Nio Técnicas; incertezas de medigio, energia I'_-,: 1 100 Mwh - 36 MWh = 4 Mwh
estimada nos casos previstos pela legislaclo 25 (4% de perdas)
(iluminasdo publica, ligagio proviséria, ete) & ™ _
furtos de energia Rateio:
I% para a geragdo
laim} 2% para o consuma
o
A
Bapt - - A
; ¥ = ¥ i)
i 1 | T o | E
LT
Salu 96MWhH
da Rede Bisica
Perdas da Rede de Distribuiglo
96 Mwh - 83 MWh = 13 Mwh
Faturamento de (13,5% de perdas sobre a Entrou 96MWh
83 Mwh pelo energia injetada na rede) nos Sistemas de
consuma de energia Distribuiglo

Perdas téenkcas calculadas = 7,5%
Perdas n3o técnicas = 13,5% - 7,5% = 6%

Figura 3 — Exemplo para o célculo de perdas de Energia Elétrica

(ANEEL, 2012b)

Para a implementagao do célculo referente as perdas do sistema, as informagoes
de energia sao obtidas de dados do sistema de medicao das distribuidoras, dos agentes
supridores e da CCEE, o balanco de energia fornecido pelas concessionarias, na qual
compreende os montantes de energia injetada e fornecida agregados para cada segmento
do sistema de distribuicdo, de informacoes referentes aos dados fisicos e de energia nas

unidades consumidoras e geradores através da Base de Dados Geografica da Distribuidora
(BDGD). (ANEEL, 2012b)

As distribuidoras devem apresentar a avaliacdo das perdas por segmento, deta-
lhando a metodologia utilizada no estudo para o calculo de perdas e estas informacoes
devem estar disponiveis para fiscalizacdo da ANEEL por um periodo de cinco anos. Po-
dendo esta solicitar esclarecimentos e corre¢oes com vistas a realizagdo do calculo de
perdas na distribui¢do. (ANEEL, 2010)

Alguns parametros regulatorios sao adotados para o calculo de perdas no sistema

CcOomao:

e Fator de poténcia igual a 0,92 como referéncia para fins do calculo de perdas do
SDMT e SDBT.
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Sao desprezados os elementos de compensacao de energia reativa instalados no
SDMT e SDBT.

Considera-se o nivel de tensdo de operacao informado pela distribuidora na saida
do alimentador de média tensao, na qual o circuito opera na maior parte do periodo

de apuracao das perdas.

Considera-se perdas adicionais de 5 por cento sobre o montante de perdas técnicas
totais,excluindo-se as perdas apuradas por medi¢ao,devido as perdas técnicas pro-
duzidas por efeito corona em conexoes,transformadores de corrente e de potencial e

por fugas de correntes em isoladores e para-raios.

A carga é dividida de forma igual entre as fases para unidades consumidoras e

conectada entre fases para unidades monofasicas a trés fios.

O comprimento maximo admissivel para ramais de ligacao é de 30 metros.

O célculo das perdas técnicas considera os segmentos e equipamentos dos sistemas

de distribuicao como os segmentos de rede, reguladores, trafos, ramais e medidores e os

subgrupos de tensao na qual esses segmentos pertencem e sao realizados apenas para a
frequéncia fundamental da rede elétrica (60 Hz). (ANEEL, 2012b)

O sistema de distribuicao é segmentado em:

Redes do Sistema de Distribui¢ao de Alta Tensao — SDAT
Transformadores de poténcia;

Redes do Sistema de Distribui¢cao de Média Tensao — SDMT;
Redes do Sistema de Distribui¢ao de Baixa Tensao — SDBT;
Transformadores de distribuicao;

Ramais de ligacao; e

Medidores de energia das unidades consumidoras do SDBT; (ANEEL, 2012b)

Para a realizacao do calculo das perdas nas redes e equipamentos associados ao

SDAT, os resultados sao apurados por dados obtidos do sistema de medicdo e para o

SDMT e SDBT os resultados sao apurados através do método de fluxo de poténcia.Nas

unidades consumidoras sao computadas as perdas nas bobinas de tensao dos medidores.
(ONS, 2010)

O céalculo de perda de energia ¢é realizado para cada alimentador de média tensao

considerando os segmentos de média e baixa tensao,ramais de ligacao,transformadores de
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distribuicao e medidores de energia associados ao alimentador.No SDMT e SDBT para o
calculo das perdas técnicas considera-se apenas a energia medida nas unidades conectadas

somadas as perdas de energia nos medidores.

A ANEEL define qual parcela de perdas nao técnicas que podera ser repassada a
tarifa. Nessa analise,que ocorre na revisao tarifaria, as concessionarias sdo comparadas por
critérios de similaridade observando as boas praticas de empresas eficientes em relagao a
perdas. Essa eficiéncia é identificada pela caracterizacao de cada area de concessao através

do indice de apuracao das perdas praticadas por cada concessiondria. (ANEEL, 2012b)

O referencial de perdas é estabelecido observando o nivel real das perdas via histo-
rico recente da propria empresa e o nivel de perdas reais praticadas por empresas similares
mais o nivel de perdas reais praticadas por empresas similares e mais eficientes. Essa com-
paracao é dada pelo indice de complexidade que reflete o conjunto de dados estruturados
por area de concessao. (ANEEL, 2012b)

Para obtencao de indicadores de perdas que auxiliem na avaliacdo do sistema
da distribuidora sao necessarias informacoes dos montantes de energia informados pelas
distribuidoras e das perdas calculadas. Com essas informacoes sao obtidos os seguintes

indicadores de perdas:

e Percentual de Perda Técnicas do Segmento — IPTS: Percentual de perdas técnicas

em relacao a energia que transita em cada segmento:

PTSq

0

IPTSi =

« 100[%]

Onde i corresponde a um segmento do sistema de distribuicdo, EP se caracteriza
como a energia passante, que ¢ o total de energia ativa que transita em cada segmento do
sistema de distribuicdo. PTS se caracteriza como as perdas técnicas em cada segmento

do sistema de distribuicao

e Percentual de Perdas Técnicas — PPT: Percentual de perdas técnicas em relacao a
energia injetada:

PT

Onde PT corresponde as perdas técnicas correspondentes a‘energia dissipada no

sistema devido a fenomenos da fisica e EI corresponde a energia injetada no sistema.

e Percentual de Perdas na Distribuicao — PPD: percentual de perdas totais em relacao
a energia injetada:

EF



34 Capitulo 2. Referencial Teorico

Onde EF corresponde a energia fornecida,que se caracteriza como a energia ativa

entregue medida as unidades consumidoras.

e Percentual de Perdas Nao Técnicas — PPNT: Percentual de perdas nao técnicas em

relacao a energia injetada:

PPNT = PPD — PPT|[%)]

Com esses indicadores a ANEEL consegue formalizar o calculo das perdas nos

sistemas de distribuicao.

2.3.2 Médulo 8 PRODIST

No ambiente de qualidade de energia elétrica observou-se a importancia de verificar
e analisar as distor¢oes das ondas de tensao ou de corrente em determinada barra ou carga
de um sistema elétrico. Com isso foi necessario a implementagao e definicdo de limites
para que equipamentos que compoem a rede elétrica enquadrem os grupos de geradores

de harmonicos para que nao tenha danos em outras cargas e equipamentos do sistema.
(ANEEL, 2012c)

Relevante a isso, o médulo 8 do PRODIST tem como objetivos estabelecer os
procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica,tanto para a qualidade do produto

quanto para a qualidade do servigo. (ANEEL, 2012c¢)

Para a qualidade do produto define-se a terminologia utilizada,a caracterizacao
dos fendmenos, os parametros e os valores de referéncia alusivo a conformidade de tensao
em regime permanente e perturbacoes na forma de onda da tensao , possibilitando assim
a ANEEL definir instrumentos para estabelecer padroes para os indicadores de qualidade

do produto.

Para a qualidade dos servigos prestados o moédulo 8 define padroes e responsa-
bilidades para as empresas distribuidoras de energia e estabelece a metodologia para
averiguar os indicadores de continuidade e os tempos de atendimento a ocorréncias emer-
genciais.(ANEEL, 2010)

Em relagao a qualidade do produto sao determinadas algumas defini¢des que carac-

terizam os fendmenos de QEE (Qualidade de Energia Elétrica) com os seguintes aspectos:

e Tensao em regime permanente;
e Fator de Poténcia;
e Harmonicos;

e Desequilibrio de Tensao;
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e Flutuacao de Tensao;
e VTCD’S (Variagoes de Tensao de curta duracao) ;
e Variagoes de frequéncia;
Para o fator de poténcia, seu valor devera ser calculado, a partir dos valores regis-

trados por instrumentos de medicao adequados das poténcias ativa e reativa, utilizando-se

a seguinte féormula:

__ P
V(P2 +Q2)

O controle do fator de poténcia deve ser efetuado por medi¢oes permanentes e

Fp

obrigatérias no caso de unidades consumidoras atendidas pelo SDMT e SDAT e nas
conexoes entre distribuidoras ou deve ser realizado por medicao individual permanente e

facultativa nos casos de unidades consumidoras do Grupo B com instalacoes conectadas
pelo SDBT. (ANEEL, 2012¢)

O valor de referencia do fator de poténcia é definido para unidades consumidoras
ou conexoes entre distribuidoras com tensdo inferior a 230kV. No ponto de conexao o

fator de poténcia deve estar na faixa de 0,92 e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo.

Para distor¢des harmonicas o modulo 8 define algumas terminologias para o calculo

de grandezas conforme a figura 4:

Identificacdao da Grandeza Simbolo
Distorgdo harménica individual de tens&do de ordem h DIT,%
Distor¢cdo harmonica total de tensao DTT %
Tens&o harmdnica de ordem h Vi
Ordem harménica H
Ordem harménica maxima Hmax
Ordem harmonica minima Hmin
Tensédo fundamental medida V,

Figura 4 — Terminologia aplicavel para grandezas harmonicas.

(ANEEL, 2012c)
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O céalculo de grandezas é realizado através das expressoes:

Vh
DITh(%) = 37100

hrféx Vh2
DIT = \ﬂZhvz’l ) 2100

Para os sistemas elétricos trifasicos,as medi¢oes de distor¢ao harmonica deve ser
realizada através das tensoes fase-neutro para sistemas com configuragao estrela aterrada
e fase-fase para as outras configuragoes. O espectro harmonico que deve ser considerado
para o célculo da distorcao total deve conter uma faixa de frequéncias que considere desde

a componente fundamental (60Hz) até no minimo a 25* ordem harmonica.

O moédulo 8 também compete os valores de referéncia para as distor¢oes harmonicas

totais e distor¢oes harmonicas individuais conforme as figuras 5 e 6:

Tensao nominal do Distorcdo Harménica Total de Tensdo
Barramento (DTT) [%]
Vy <1kV 10
lkV <V, <13.8kV 8
138k <V, <69kV 6
69kV <V, <230kV 3

Figura 5 — Valores de referéncia das distor¢oes harmonicas totais em % da tensao funda-
mental.

(ANEEL, 2012¢)
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Ordem Distor¢do Harménica Individual de Tensao [%]
Harmo6nica V,<1kV 1kV<V,S138kV | 13BkV<V,.<69kV 69 kV <V, < 230 kV
5 75 6 a5 25
7 6.5 5 4 2
11 45 35 3 15
impares nao 13 4 3 2.5 1.5
multiplas de 3 | 2.5 2 15 1
19 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
525 1.5 1 1 05
3 6.5 2
Jmpares it o3 o3 i
P 21 ; 0.5 05 0.5
>21 1 0.5 05 05
2 25 2 15 1
4 15 1 1 05
6 - 0.5 05 05
Pares 8 1 0.5 05 0.5
10 1 0.5 05 0.5
12 1 0.5 05 0.5
>12 1 05 05 0.5

Figura 6 — Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensao.

(ANEEL, 2012c)

2.4 Distorcoes Harmonicas

Geralmente as centrais geradoras de energia elétrica geram tensoes com formas
de onda senoidais, sempre buscando a forma de onda pura, sem distor¢des de onda ou
com o minimo possivel que uma onda pode apresentar. De acordo com que o sistema vai
se distanciando da central geradora e vai se encaminhando para as cargas elétricas, essa
forma de onda de tensdo apresenta distor¢oes assim como as formas de onda das correntes
elétricas. (DUGAN; AL., 2003)

Estas distorgoes sao os desvios de corrente ou tensao do sinal de onda com base
na frequéncia fundamental (DUGAN; ALL., 2003) (PENA, 2016) e sao qualificadas como
harmonicas e inter-harmonicas, as harmonicas tornaram-se mais relevantes nos ultimos
anos com o crescimento de cargas e equipamentos nao-lineares. Para muitos profissionais
estas distorgoes sao os principais problemas voltados para a qualidade de energia elétrica.
(PUFAL, 2012)

Harmonicas consistem em componentes com frequéncias multiplas e inteiras da
frequéncia fundamental, podendo ocorrer em correntes ou tensoes do sistema. A figura
7 mostra uma onda periddica representando as somas de ondas senoidais de diversas

harmonicas da frequéncia fundamental.
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Figura 7 — Decomposi¢do de uma onda periédica com suas harmonicas

(RESENDE, )

Neste caso da figura 7, a onda periddica nao senoidal de frequéncia 60 Hz foi
decomposta em um somatorio de diversos termos senoidais,na qual para cada termo se
encontra uma harmonica de ordem n.Cada ordem é o numero de vezes que a frequéncia
da harmoénica é multipla da frequéncia fundamental,assim para a frequéncia de 180Hz

apresenta-se uma harmonica de ordem 3.

As harmonicas sdo somadas através de Série de Fourier para estabelecer a forma de
onda do sinal jrealizando-se o somatorio de infinitos termos senoidais mais um termo igual
ao valor médio apresentado pela forma de onda original, no caso da figura 7 o resultado

encontrado ¢ uma onda periédica nao senoidal. (RESENDE), )

As fontes geradoras de harmodnicos presentes em sistemas de poténcia sdo bas-
tante variadas em funcao da grande quantidade de equipamentos das concessionarias,
mas também das cargas consumidoras do sistema, tanto cargas residenciais, quanto car-
gas comerciais e industriais. (TEIXEIRA, 2009)

Estas fontes tem a caracteristica de nao apresentarem uma relacao linear entre a

tensao e a corrente sendo classificadas como cargas nao lineares, gerando harmonicos que
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sao injetados no sistema elétrico de poténcia. (TEIXEIRA, 2009)

2.4.1 Classificacao de Harménicos

As mualtiplas inteiras de uma onda senoidal sao identificadas como harmonicos, da
qual suas amplitudes correspondem a uma porcentagem da amplitude da fundamental.
(PORTELA; ROSA, 2016)

Harmonicos em sistemas elétricos possuem uma ordem, frequéncia e sequéncia.
A frequéncia baseia-se em relacdo a ordem harmonica, ou seja, uma harmonica de or-
dem 2 apresenta uma frequéncia de 120Hz,sendo assim um multiplo inteiro da frequéncia
fundamental de 60Hz.

No caso da sequéncia, esta se refere a rotacdo das fases do sistema em relacao
a sequéncia fundamental. Esta sequéncia apresenta-se em termos de componentes simé-
tricas, sendo essas um conjunto de trés componentes de sequéncias positiva, negativa e

zero.(SILVA, 2012)

As componentes de sequéncia zero consistem em trés fasores de magnitudes iguais
e mesma fase angular.Para as componentes de sequéncia positiva apresentam-se trés fa-
sores de magnitudes iguais e defasados de 120 entre eles e sequéncia de fases idéntica ao
sistema, original. As componentes de sequéncia negativa também apresentam fasores de
magnitudes iguais e defasados de 120 como na sequéncia positiva, com sequéncia de fases

contraria ao sistema original.

Por exemplo, sendo o sistema original uma maquina elétrica girante, um harmonico
de sequéncia positiva gera um campo magnético que gira na mesma dire¢do da fundamen-
tal, podendo ser sentido horario, um harmoénico de sequéncia negativa nesse sistema gira
sentido anti-horario, ja a sequéncia zero nao afeta a rotagdo da maquina elétrica. (SILVA,
2012)

Levando-se em conta esses trés aspectos os harmonicos sao classificados conforme
a tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo dos nove primeiros harmonicos

Ordem Harmonica | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia (Hz) 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 480 | 540
Sequéncia + | - 0 + - 0 + - 0




40 Capitulo 2. Referencial Teorico

A tabela 1 apresenta os nove primeiros harmoénicos ,para casos com ordem harmo-
nica maior a classificacdo segue a mesma légica. As harmonicas positivas de ordem
(4,7,10,13,...) subtraem 120 de sua componente fundamental e as harmonicas negativas
(2,5,8,11,...) somam 120 de sua componente fundamental. Os harmonicos de sequéncia
zero (3°,6°,9°,...) sao chamados de triplens, que tem a caracteristica de nao se anularem,e
sim se adicionar ao neutro. (RESENDE), )

As harménicas de sequéncia zero somam-se algebricamente no condutor neutro,
isso ocasiona situagoes aonde a corrente de terceira ordem que circula pelo condutor
neutro é trés vezes maior do que a corrente de terceira ordem que percorre cada fase do
sistema elétrico. A figura 8 mostra esse aumento da corrente de neutro para o caso de um
sistema equilibrado. (MORENO, 2001)

- =

. = -

: A ;’ CARGA
N -

Iy = corrente fundamental
I3 = corrente de terceira ordem

Figura 8 — Corrente de terceira ordem no neutro com amplitude trés vezes maior do que
a corrente em cada fase do sistema equilibrado

(MORENO, 2001)
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Estes parametros de classificagdo de harmonicos sdo fundamentais para verificar
tanto os efeitos de correntes e tensoes harmonicas em sistemas elétricos quanto nas cargas,

linhas e demais equipamentos como geradores e transformadores. (PENA, 2016)

2.4.2 Espectro Harmdnico

O Espectro Harmonico é uma representacao de forma de onda no dominio da
frequéncia. Este pode ser gerado por um grafico de barras ou de linhas, que permite de-
compor um sinal em suas componentes harmonicas representando cada barra com sua
ordem harmonica e defasagem e varias cargas nao lineares sao representadas por meio
destes. (MORENO, 2001) Na préatica limita-se o numero de harmonicas na faixa da or-
dem 40, ja que os sinais acima dessas ordens nao sao tao significantes quanto as primeiras
ordens de forma que perturbe o funcionamento de uma instalacao ou sistema elétrico. A
figura 9 ilustra o exemplo de um espectro harménico de um sinal com distor¢des harmo-
nicas.(MORENO, 2001)

THD 34
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Figura 9 — Espectro de uma forma de onda com distor¢oes harmonicas

(MORENO, 2001)

Em instalagoes que apresentam a predominancia de sinais em corrente alternada,
o espectro harmonico representa apenas harmonicas de ordem impar, enquanto que as
harmonicas de ordem par sao apresentadas apenas em instala¢oes com distorgoes causadas

por correntes continuas.

2.4.3 Fator de Poténcia e Cos ¢

O fator de poténcia é igual a relagao entre a poténcia ativa P e a poténcia aparente
S e é denominado como a relacao entre potencia ativa e a potencia aparente para um sinal
periédico nao senoidal. (MORENO, 2001)

P
FP="
S
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Geralmente é muito usual confundir o fator de poténcia com o cosseno phi (Cos
¢), cuja a definigao é relacionada com a frequéncia fundamental: (SCHNEIDER, 2008)

P1
COSp = o

Onde:
P1 = Poténcia ativa da fundamental (W)
S1= Poténcia Aparente da fundamental (VA)

Com a presenca de harmonicos nos sistemas elétricos, as grandezas elétricas nao
sdo mais expressas por fungoes puras e lineares, o que incorre no surgimento de um
desvio entre o fator de potencia e o Cos ¢. O Cos ¢ é a relacdo entre a poténcia ativa e
a poténcia aparente, relativo para cada uma das componentes harmonicas.(PORTELA;
ROSA, 2016) Quando ocorre distor¢oes harménicas em sistemas elétricos, as reatancias
indutivas se elevam em proporc¢ao com a elevagao da frequéncia. O triangulo de potencias
¢ alterado, incluindo uma nova dimensao, decorrente da potencia aparente necessaria para
suportar a distor¢ao do sinal.(PORTELA; ROSA, 2016)

S T\THRRPoténcia ativa (W)
I"'-.. ' ; 8 HH‘""-,._‘
[ Bl \ i -
[ 2 n
| i
< g v Poténcia
-y ' reativa (var)
- _“"
Distorgao do
Poténcia sinal (VA)
aparente (VA)

Figura 10 — Visualizacdo da terceira dimensdo das poténcias em um circuito com a pre-
senca de harmonicos

(ISONT, 2004)

Uma interpretacao valida para verificar e analisar a presenca significativa de harmo-
nicas pode ser dado pela diferenca entre o fator de potencia e o Cos ¢, sendo o fator de
potencia inferior ao Cos ¢. No parecer de distor¢des harmonicas, o fator de potencia pode
ser expresso por duas grandezas diferentes: (PORTELA; ROSA, 2016)
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e Fator de poténcia real: E considerado os angulos de fase de cada harmoénico e a
potencia reativa necessaria para produzi-las. Este é o fator de potencia que necessita

ser corrigido.

e Fator de potencia de deslocamento: E considerado apenas a defasagem entre tensao
e corrente para a frequéncia fundamental. Com a presenca de harmonicos, o fator
de potencia real é inferior ao deslocado. Sem a presenca de harmonicos, o fator de

potencia de deslocamento é igual ao fator de potencia real.

2.4.4 Poténcia Ativa e Perdas

A poténcia ativa P de um sinal que apresenta distor¢coes harmoénicas é a soma
das poténcias ativas causadas por tensoes e correntes de mesma ordem. (SCHNEIDER,
2015a)

A decomposicao da tensao e da corrente em suas componentes harmonicas é dada
pela equagao 2.1:

P= Z UhIhcosgbh (21)
h=1

Onde ¢, seria a defasagem entre a tensao e a corrente harmoénica de ordem h.
(SCHNEIDER, 2015a)

As distor¢oes harmonicas de corrente causam o aumento de perdas nos elemen-
tos de sistemas elétricos. Assim como as distor¢oes de corrente, as distor¢oes de tensao
provocam o aumento de perdas em cargas lineares conectadas na rede elétrica e outros
elementos do sistema como transformadores e banco de capacitores. Para cada ordem
harmonica, h, as perdas podem ser escritas conforme descrito na equagao 2.2, sendo Rh
a resisténcia para cada ordem harmonica: (LUNDQUIST, 2001)

P, = R,I} (2.2)

O acréscimo total de perdas ocasionado por distor¢oes harmonicas de corrente e
tensao é a soma destas perdas calculadas pela equacao 2.3, para cada ordem harmonica
e para todos os componentes e cargas: (LUNDQUIST, 2001)

AP= Y > B (2.3)
Ordem=1
Vale ressaltar que as perdas harmonicas ativas de uma carga nao linear sao afetadas

pelo sistema elétrico e por outras cargas, alterando-se assim o caminho para as correntes
harménicas.(LUNDQUIST, 2001)
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O fluxo de potencia ativa para uma carga nao linear consiste, na maioria dos
casos, de um fluxo fundamental positivo e um fluxo harmonico negativo. Ou seja, a parte

harménica é devido as perdas adicionais no sistema de potencia. (LUNDQUIST, 2001)

As cargas lineares, diferente das cargas nao-lineares, consomem apenas a potencia
ativa fundamental e harmonica, o que indica que a potencia fundamental nao inclui a
parte harmonica.(LUNDQUIST, 2001)

Este mesmo contexto ¢é valido para equipamentos terminais. Em algum outro lugar
de um sistema, no lado secundario de um transformador, o fluxo de potencia harmonico
pode estar na direcao da carga ou longe da carga, dependendo da configuracao do sistema
e da mistura de cargas (lineares e ndo lineares). Em alguns casos, o fluxo de potencia ativa
nao representard o fluxo real em frequéncias harmoénicas para as cargas. (LUNDQUIST,
2001)

2.5 Impactos causados por Harmonicos

Os dispositivos que geram harmonicas estao presentes em todos os setores, indus-
triais,comerciais e residenciais,e estas harmonicas sao oriundas do efeito de cargas nao
lineares. Uma carga ¢ caracterizada como nao linear quando a corrente que esta absorve

nao apresenta a mesma forma da sua tensao de alimentagao. (SCHNEIDER, 2015b)

Antigamente os equipamentos geradores de harmoénicos nos sistemas elétricos eram
associados a transformadores e maquinas elétricas, sendo destes a maior fonte de distorcoes
harmonicas, provenientes das correntes de magnetizacao dos transformadores.(TEIXEIRA,
2009)

Com o avanco da tecnologia eletroeletronica e a alta utilizacdo de equipamentos
eletronicos, devido ao conforto propiciado para os usuarios e na melhoria no controle dos
processos em cargas comerciais e industriais, aumentou-se a propor¢ao dessas cargas em
sistemas de baixa tensao deformando assim as curvas de corrente e de tensdo gerando
harménicos e diminuindo a qualidade da energia elétrica. (PORTELA; ROSA, 2016)

Os dispositivos que utilizam eletronica de poténcia sao nao lineares, como compu-
tadores, iluminagao florescente,televisores, variadores de velocidade entre outros. E estes
dispositivos vém crescendo de forma cada vez mais gradual principalmente nas industrias
que utilizam conversores eletronicos além dos inversores presentes em sistemas fotovol-
taicos que vem crescendo cada vez mais sua insercao na rede elétrica. E isto se relaciona
diretamente com a qualidade da energia elétrica das redes de distribui¢ao. (GARCIA, )
(PIRES, 2010)

Com o aumento dessas cargas nao lineares na rede elétrica, as correntes e tensoes

sobrepostas na frequéncia fundamental poluem a rede com harmodnicos e a presenca desses
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harmonicos na rede elétrica produz efeitos adversos em equipamentos e dispositivos do
sistema, além de ocasionar varios problemas como: (RESENDE, ) (EQUIPAMENTOS,
2000)

e Erros nas respostas de equipamentos como transdutores,medidores de energia e relés;

Aumento das perdas do sistema;

Aumento dos custos de manutencao;

Reducao da vida 1til de cargas como motores,Jampadas,etc.;

Falhas de equipamentos de protecao do sistema;

Necessidade de isolamento em trafos e bancos de capacitores;

Isto pode ocasionar interrupgoes momentaneas no sistema por conta das falhas
nos equipamentos de protecao da rede, além de subtensao e sobretensao momentaneas
também. Outros efeitos desses harmonicos sao sobre os geradores sincronos do sistema,
que podem ocasionar torques oscilatérios tendo a possibilidade de causar vibragoes e
ruidos nesses geradores podendo causar a retirada desse equipamento da rede, além de
aquecimento reduzindo sua vida 1til. (AFONSO; MARTINS, 2009)

No caso de maquinas rotativas, o maior efeito dos harmonicos é o aumento do
aquecimento que é causado devido ao aumento das perdas no ferro e no cobre, afetando
diretamente sua eficiéncia e o torque que a maquina disponibiliza. Esse efeito acumulativo
de perdas representa em uma diminuigao da eficiéncia e vida til da maquina. (PORTELA;
ROSA, 2016)

Como decorréncia desse aquecimento, existe a possibilidade do aumento do ruido
da maquina em comparacao com a alimentacao sem a presenca de harmonicos. Esses
ruidos podem ser ocasionados pelas oscilagbes mecanicas da maquina rotativa ou pela
coincidéncia de alguma frequéncia harmoénica com a frequéncia natural de algum compo-
nente da maquina, gerando, assim, ressonancia. (PORTELA; ROSA, 2016)

Em capacitores, o aumento da temperatura ocasionado pelo aumento das perdas
¢é decorrente da caracteristica de conducao e a histerese dielétrica. As perdas de conducao
sao proporcionais ao quadrado da tensao aplicada, e, para a histerese, proporcionais a
frequéncia. Assim, os capacitores sdo sensiveis & sobrecargas geradas pela presenca de
harménico de tensao. (VARIZ, 2006)
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2.5.1 Ressonancia

Outro tipo de disturbio que é ocasionado pela presenca de distor¢oes harmonicas
no sistema € relativo as ressonancias da rede. Ressonancia é a amplificacao da resposta do
sistema de poténcia a uma excitagdo peridédica quando a frequéncia da excitacao ¢é igual
a frequéncia natural do sistema.(VARIZ, 2006)

Existem dois tipos de ressonancia que podem ocorrer em um sistema elétrico, a
paralela e a série. A paralela é caracterizada por uma impedancia elevada para o fluxo de
corrente harmonico, ja a ressonancia série ¢ denotada por uma impedancia baixa para o
fluxo de corrente harmoénico. (VARIZ, 2006)

Em sistemas elétricos, a presenca de banco de capacitores pode resultar em pertur-
bacoes harménicas de nivel critico devido a ressonancia paralela. A ressonancia paralela
existe entre o banco de capacitores e a reatancia da rede. Se a ordem da ressonancia for
a mesma das correntes harmonicas injetadas por uma fonte de harmonicos, o resultado
serda o aumento das tensoes harmonicas, sendo isto bastante perigoso para capacitores e
outros equipamentos da rede elétrica (VARIZ, 2006)

Ja a ressonancia série pode ser vista em sistemas elétricos, quando o banco de
capacitores estd em série com a reatancia da rede. A ressonancia série pode acarretar
em altos niveis de distor¢cao na corrente do banco de capacitores ocasionando falhas no

funcionamento devido a sobrecargas. (VARIZ, 2006)

2.5.2 Transformadores

Para transformadores também ocorre o aumento de perdas devido as distor¢oes
harmonicas de corrente, que elevam as perdas no cobre além de aumentar a sua tempe-
ratura e diminuir sua vida ttil. (PIRES, 2006)

Verificando-se algumas dessas perdas nos transformadores, as perdas por efeito
Joule nos enrolamentos serdo devido ao efeito pelicular provocado pelas correntes harmo-
nicas, dissipando energia na forma de calor. O efeito pelicular é um fenémeno que acontece
em condutores de corrente alternada, na qual as correntes tendem a circular na sua sec¢ao
transversal do condutor. (SILVA, 2012) (MERRIKHI; MOGHANTI, 2006)

As perdas devido as correntes parasitas crescem com o quarado da frequéncia e
o quadrado da corrente. J4 as perdas geradas pelo fluxo de dispersao crescem com o
aumento da frequéncia. (PIRES, 2006)

As perdas no cobre e os aumentos no fluxo de dispersao sao ocasionadas pelas
correntes harmonicas, enquanto as tensoes harmoénicas aumentam as perdas no ferro.
(Pires,2006)

Em relagao a vida util, os transformadores sdo afetados diretamente, devido ao
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aumento da temperatura. No caso de distorcoes acima dos valores recomendados pela
norma IEEE C57.12.00-2000 que é de 5%, um valor de distor¢ao de corrente de 30%
ocasiona a redugao da vida 1til do transformador em 30%. (PIRES, 2006) (DELAIBA
A.C, 1995)

Também se apresenta nos transformadores uma maior influencia das capacitancias
parasitas entre espiras e enrolamentos que podem gerar acoplamentos nao desejados,

produzindo assim ressonancias no préprio transformador. (PORTELA; ROSA, 2016)

Outro ponto negativo que a presencga de harmonicos ocasiona em transformadores é
a depreciagao da poténcia nominal. Os transformadores que alimentam cargas nao lineares
sao propicios a niveis de perdas maiores. Com isso a capacidade do transformador é
reduzida, utilizando-se uma potencia menor que a nominal. Este processo ¢ conhecido

como deprecia¢do da potencia nominal.(SANTOS, 2012)

Esses transformadores sdo dimensionados para que a sua poténcia maxima seja
determinada para que o valor de perda total no transformador que alimenta cargas nao
lineares seja a mesma que este teria alimentando cargas lineares de potencia nominal.
Assim como, a corrente méxima nao deve ser superior a corrente nominal.(SANTOS,
2012)

2.5.3 Cabos de Alimentacao

Nos cabos de alimentacao, em fun¢ao do efeito pelicular, ocorre um aumento das
perdas nos cabos, devido as harmoénicas de corrente. Na frequéncia pura o efeito pelicular
nao apresenta grande significancia, mas a partir da sexta ordem harmonica, este efeito é
considerével, gerando sobreaquecimento e perdas adicionais. (PIRES, 2010) As causas do
aumento dessas perdas sdo decorrentes do: (VARIZ, 2006) (IEEE, 1993)

e Aumento da resisténcia aparente do condutor devido ao efeito pelicular;

e Aumento das perdas dielétrica na isolacdo, caso o cabo esteja submetido a tensoes

distorcidas;

e Fenomenos relacionados com a proximidade de condutores em relacao com cobertu-

ras metalicas e blindagens aterradas.

Além disso, se os cabos de alimentacao forem longos e os sistemas conectados

apresentem ressonancias excitadas por componentes harmonicas, ocorre o aparecimento
de elevadas sobretensoes na linha, danificando-se assim o cabo. (PORTELA; ROSA, 2016)

Os cabos podem também ser colocados a um stress de tensdo e efeito corona
que possibilita a disruptura dielétrica, quando sao submetidos a ressonancia harmonica.
(SILVA, 2012) (IEEE, 1992)
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Na presenca de corretes harmonicas, o dimensionamento desses cabos devem levar
em conta estes efeitos, reduzindo-se a sobrecarga nos cabos.(SILVA, 2012) O condutor
neutro também deve ser dimensionado levando-se em conta esses fatores, pelo fato dos
sistemas de distribuicao serem inevitavelmente desbalanceados e a passagem de corrente

no neutro na presenca de harmoénicos ser alta devido as ordens triplas de harmonicos.

(SILVA, 2012)

2.5.4 Demais Equipamentos

Os aparelhos de medigao que sdo compostos por discos de indugao, como os antigos
medidores de energia, apresentam sensibilidade a componentes harmonicas, podendo apre-
sentar erros positivos quanto erros negativos. Aparelhos de instrumentacao também sao

afetados por harmoénicos, ainda mais se ocorrerem ressonancias que afetem as grandezas

mensuradas. (PORTELA; ROSA, 2016)

Para dispositivos de protecao como relés e fusiveis, na presenca de harmonicos
ocorre o aumento da corrente eficaz provocando um aquecimento dos dispositivos. Esse
aquecimento pode reduzir sua vida util e até mesmo sua operacao inadequada. No caso
dos relés, nao é possivel definir completamente as respostas pela grande variedade de
distorgoes possiveis e aos diferentes tipos de dispositivos existentes. (PORTELA; ROSA,
2016) (KEY; LAI, 1995)

E com isto ainda constam-se os prejuizos econdémicos resultantes destes e de demais
problemas dos sistemas elétricos, tornando a importancia da qualidade da energia cada
vez mais importante e um objeto de preocupagao tanto para os érgaos do sistema elétrico

quanto para os proprios consumidores.
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3 Metodologia

3.1 Materiais

3.1.1 Modo Harmdnicos - OpenDSS

Utilizou-se para o desenvolvimento desse estudo o software de simulacdo Open
Distribution System Simulator (OpenDSS). Software voltado para simulagoes e andlises
em sistemas de distribuicao de energia elétrica.O objeto de anélise utilizado no estudo foi

o modelo harmoénicos do OpenDSS.

O modelo harmonicos do OpenDSS opera no dominio da frequéncia e apresenta
parametros para a modelagem de cargas nao lineares na rede elétrica a ser simulada, sendo

possivel analisar as distor¢oes harmonicas.

Quando se utiliza o “Mode=Harmonics”, o OpenDSS transforma as cargas em
equivalentes de Norton , ou seja, as cargas e outros elementos de conversao de energia se

transformam em fontes de correntes, conforme o esquematico da figura 11.
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Figura 11 — Modelo do equivalente de Norton de uma carga no Modo Harmonicos do
OpenDSS

(EPRI, 2013)

Nesse modelo a carga é representada por uma fonte de corrente e uma admitancia
da carga equivalente em paralelo com a fonte, representado por G+jB, a susceptancia (B)
é ajustada de acordo com a frequéncia em que se deseja realizar o fluxo de poténcia harmo-
nico. A corrente da fonte é associada pelo valor da corrente na frequéncia fundamental

(60 Hz) vezes o espectro harmoénico da carga.

Estes espectros podem ser adicionados pelo usuario para cada elemento de con-
versao do sistema, como cargas, fontes de corrente, fontes de tensao, geradores e outros
elementos como sistemas fotovoltaicos. O OpenDSS apresenta um espectro “default” para

cargas, assim caso o usuario nao adicione esta informacao, o software, quando inicia a si-
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mulac¢ao no modo harmonicos, considera um espectro pré-definido. Este espectro “default”
encontra-se apenas para cargas no sistema, para os demais elementos de conversao de ener-
gia o software nao apresenta estes dados. O espectro “default” utilizado pelo OpenDSS

encontra-se na figura 12.

P
SPECTRUM.DEFAULTLOAD
SPECTRUM.DEFAULTLOAD

Close || Update
Property Value
NumHarm (7 e
harmonic (1.3.5.7.9.11.13.)
%mag (100,15, 20,14,1,9.7.)
angle (0. 180, 180. 180, 180, 180, 180, )
CSVFile

like

Figura 12 — Espectro Default presente no OpenDSS. Fonte: Propria

Esse espectro da figura 12,apresenta uma quantidade de 7 harmoénicos, desde a
frequéncia fundamental até a 13° ordem,apresentando-se apenas as componentes impa-
res, sendo que cada uma com sua especifica magnitude e angulo. No OpenDSS é possivel
simular qualquer carga nao linear necessitando-se apenas de seu espectro com os mesmos
dados de entrada presente no espectro “default”,assim é possivel verificar o comporta-
mento de qualquer carga nao linear na rede elétrica. Caso nao queira que alguma carga
presente no sistema nao influencie o sistema com distor¢oes harmonicas, é necessario criar

um espectro com nimero de harmonicos igual a zero.

Com a inserc¢ao dos espectros é possivel definir apenas os valores com as frequéncias
de interesse para o estudo, sendo possivel executar o fluxo para sequencia positiva, negativa
e zero. Depois de modelar os componentes de conversao de energia que se deseja, pode-se
também especificar para qual frequéncia deseja-se resolver e analisar a rede elétrica.Assim
o OpenDSS executa um fluxo de energia instantaneo para a frequéncia desejada,para isso
é necessario que seja realizada uma primeira execucao na frequéncia fundamental para

depois apresentar os resultados advindos para a frequéncia desejada.

Quando se deseja analisar o sistema para uma frequéncia x, por exemplo, para
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a quinta ordem (300 Hz), é necessario “setar” uma determinada ordem harménica, o
OpenDSS resolve primeiro para a frequéncia fundamental, depois para a segunda harmo-
nica,depois para a terceira e assim por diante até a frequéncia desejada. Os resultados
apresentados pelo software sao referentes a ultima frequéncia em que foi realizada a simu-
lacao, porém com a presenca de monitores é possivel verificar as correntes e tensodes dos

elementos para todas as frequéncias em que o OpenDSS realizou até a frequéncia definida.

Para verificar apenas para uma determinada ordem harmonica é necessario utilizar
o comando “set harmonics”. Com esse comando o OpenDSS realiza a simulagao primeiro

para a frequéncia fundamental e depois para a ordem harmonica “setada” pelo comando.

No modo harménicos, o OpenDSS nao realiza o fluxo de poténcia no tempo, pois ele
realiza a simulacao com base no fluxo de poténcia por meio das admitancias equivalentes
para cada frequéncia, fornecendo assim o valor das componentes harmonicas em cada hora

especifica, sendo um resultado independente do anterior.

Com este modelos apresentado no OpenDSS, é possivel verificar a influéncia de
cargas nao lineares em redes elétricas para frequéncias diferentes da fundamental (60
Hz), criando possibilidades para diversas andlises, como a anélise de perdas nas redes de
distribuicao. Além de conseguir realizar essa analise em conjunto com outros modelos de

simulagao presentes no software, como sistemas fotovoltaicos e centrais edlicas.

3.2 Meétodos

3.2.1 Descricao do Sistema Elétrico

Para a realizacao das simulagoes utilizou-se um sistema elétrico de um alimenta-
dor real da rede de distribui¢cao do Distrito Federal. A rede utilizada corresponde a um
alimentador de distribuicao da Companhia Energética de Brasilia — CEB, o alimentador
TGO1 localizado em Brasilia-DF.

3.2.1.1 Alimentador TGO01

Para as simulagoes utilizou-se um sistema elétrico real de distribui¢ao,o alimenta-
dor TGO1 localizado em Brasilia-DF, na area de concessao da CEB servindo como estudo

de caso no presente trabalho.

Este atende a unidades consumidoras residenciais e comerciais, além de cargas
industriais e iluminagao publica nos trechos de baixa tensao, da regiao de Taguatinga

Norte, na cidade satélite de Taguatinga do Distrito Federal.

O sistema elétrico de Taguatinga é composto por 15 alimentadores em toda a sua

regiao. A figura 13 mostra a composicao deste sistema e a localizacdo do alimentador
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TGO1 utilizado no presente estudo.

L egenda

TGO 1609
1602 Bl cio
TGO3 B G
1G04 Bl G2
T605 [ TG13
TGO6 M TG14
TCOT7 Bl Tcis

Figura 13 — Sistema de alimentagao de Taguatinga

(CEB, 2016)

A localizacao das unidades consumidoras foram simplificadas, de modo que os
transformadores alimentem somente um tipo de carga (residencial ou comercial). Os trans-
formadores localizados na avenida comercial, na parte superior esquerda do mapa apre-
sentado na figura 14, atendem cargas comerciais e os instalados no interior das quadras

atendem exclusivamente cargas residenciais.(SHAYANI, 2010)

O sistema apresenta 86 transformadores, sendo um transformador de trés enrola-
mentos e poténcia de 5 kVA e oitenta e cinco transformadores trifasicos (13,8 kV/380V),
com dois enrolamentos, conectados em delta estrela aterrado, com poténcias variando
entre 30 e 1000 kVA, sendo:

e 2 transformadores de 30 kVA;



3.2. Métodos 53

2 transformadores de 45 kVA;

31 transformadores de 75 kVA;

30 transformadores de 112,5 kVA;

16 transformadores de 150 kVA;
e 2transformadores de 225 kVA;

2 transformadores de 1000 kVA.

No estudo de (SHAYANTI, 2010), o sistema apresentava 73 transformadores de dis-
tribui¢ao, no alimentador utilizado nesse estudo,aconteceu desde o ano de 2010 a expansao

de treze transformadores de distribuicao, sendo:

1 transformador de 75 kVA;

7 transformadores de 112,5 kVA;

3transformadores de 150 kVA;

2 transformadores de 1000 kVA.

No estudo realizado por (VIEIRA, 2016), que também utilizou o alimentador TGO1
para simulagoes, as caracteristicas desses transformadores, sem a expansao dos treze trans-

formadores sdo apresentadas na tabela 9 do anexo I.

A figura 14 apresenta o percurso da rede de média tensao (13,8kV) do alimentador
TGO1, indicando a sua topologia radial. Ja a figura 15 representa o esquema elétrico do
alimentador, a numeragao correspondente ao diagrama elétrico encontra-se na tabela em
anexo. O descritivo detalhado do circuito,abrangendo os dados relativos ao comprimento

de cada trecho e suas referentes segoes ¢ apresentado em (SHAYANI, 2010).
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Figura 15 — Esquema elétrico equivalente do alimentador TGO1, incluindo a numeragao
das barras presentes na tabela em anexo

(SHAYANT, 2010)

Dado o tamanho do arquivo que contém o detalhamento do alimentador, implemen-
tado no OpenDSS, e sua restricao para uso pessoal dado por parte da ANEEL, sugere-se
que entre em contato com o Servigo de Informacgoes ao Cidadao (SIC), ligado a Supe-
rintendéncia de Regula¢do dos Servigos de Distribuigdo (SRD) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, a fim de obter a disponibilizagdo dos dados deste e de outros
alimentadores. No total, o alimentador TG01 com base nos dados fornecidos pela CEB,

atende em torno de 4 cargas em média tensao e 7941 cargas em baixa tensao, sendo destas:

5309 cargas residenciais.

1738 cargas comerciais.

7 cargas industriais.

887 cargas de iluminacao publica.
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3.2.2 Metodologia de simulacoes

As simulagoes para o estudo foram realizadas no OpenDSS em conjunto com um
software de simulagdo numérica para a execugao dos comandos de forma automatizada e

para o processamento dos dados.

O sistema TGO1 disponibilizado para estudo apresenta os scripts para os 12 meses

do ano, e para cada més apresenta configuracoes de carga para dia 1til, sabado e domingo.

As simulagoes foram divididas em dois cenarios, e para cada cenario foram realiza-
das algumas configuracoes diferentes. Em cada um dos cenarios foi realizada a simulagao
para a obtencao das perdas ativas para cada hora do dia e para cada configuracao de
carga do sistema, dia 1til, sibado e domingo. Esses cenarios foram estabelecidos con-

forme abaixo:

e Cendrio I: As simulacoes foram realizadas para a obtencao das perdas ativas do

sistema TGO1 na frequéncia fundamental do sistema, 60Hz.

e Cendrio II: Foi inserido o espectro de corrente nas cargas do sistema e realizado as
simulagoes em cada ordem harmonica que compoe o espectro utilizado. Obtendo-se

as perdas ativas para cada ordem harmonica presente no sistema.

A figura 16 apresenta o diagrama do processo de simulagoes para os dois cenarios
estabelecidos para o estudo com a interagao entre os dois softwares para a obtencao dos

resultados de perdas ativas.
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Figura 16 — Diagrama de simulac¢oes para o estudo. Fonte: Propria
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As simulagoes foram realizadas em conjunto com o software de simulagao numérica,

pela grande quantidade de simulacoes que foram executadas durante o estudo.

O software, através da sua interacao com o OpenDSS, inicializa o arquivo master
referente a cada més do ano e para cada configuracao de carga diaria. Por exemplo, o
software inicializa o script para o més de janeiro para a configuracao de carga referente ao
dia util e realiza a simulacao para as 24 horas do dia e salva os resultados obtidos. Logo
em seguida, executa o arquivo master referente ao sibado e realiza o mesmo procedimento
para domingo e para os demais meses do ano. A figura 17 mostra esse exemplo de simulacao

para o cenario I.

Arquivo
Master
OpenDSS OpenDSS
: ~ OpenDSS
-Janeiro Dia Uil P
Fevereiro T
Sabado Hora 1 » Perdas JAN DU horaOl.txt
) Domingo Hora 2 > Perdas JAN DU hora02.txt
Dezembro )
" perdas JAN DU hora024.txt
Hora 24 g

Figura 17 — Diagrama de simulagdo para o cenario I de simulagoes. Fonte: Propria

Para o cenério II, utilizou-se o OpenDSS no modo harmoénicos. Este modo de
simulagao do software apresenta um processo de simulagao diferente daquele realizado no
estudo para o cenario I, pois apresenta uma etapa nova no seu procedimento, por ter que

realizar a simulacao para cada ordem harmonica do espectro inserido no sistema.

Por exemplo, o software inicializa o script para o més de janeiro para a configuracao
de carga referente ao dia util, depois realiza a simulacdo referente a primeira ordem
harmonica que compoe o espectro inserido e em seguida realiza a simulagao para as
24 horas do dia e salva os resultados obtidos. Logo em seguida, ele realiza o mesmo
procedimento para a préxima ordem harmonica até a ultima ordem do espectro. Em
seguida inicializa o arquivo master referente ao sabado e realizava o mesmo procedimento
para domingo e para os demais meses do ano. A figura 18 apresenta esse exemplo de

simulacao para o cenario II.
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OpenDSS

Janeiro
Fevereiro

Dezembro

OpenDSS

Dia Util
Sabado
Domingo

5 Perdas_JAN_DU_2_horadltat
Perdas_JAN_DU_2_hora02.xt

Perdas_JAN_DU_2_hora024.4xt

OpenDSS
Ordem
Harmonica
OpenDSS
2 —>
3 Horal
Hora2 EE—
_—
N Hora24
n

Figura 18 — Diagrama de simulacao para o cendrio II de simulac¢oes. Fonte: Prépria

O espectro de correntes harmonicas utilizado no cenario II foi baseado nos limites
de distorcao de corrente em relagdo a corrente fundamental do guia IEEE Std 519-1992
(IEEE, 1992), apresentado na figura 19 com seus valores recomendados. Este guia deter-
mina os limites de distor¢ao de corrente de harmonicos individuais em relagao ao nivel
de tensao da carga. Estes limites sao obtidos através da relagao entre a corrente de curto

circuito da barra (Icc) e a corrente de demanda méaxima da carga (Icarga).

Assim, quanto maior foi a corrente de curto circuito em relagdo a corrente de

demanda méaxima da carga, maior sera o valor permitido do harménico de corrente.

Harmoénicos individuais
Nivel de tensdo Iec/learga | <11 [11£h<17|17€h <23|23=h <35| h=35 |DTD (%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 35 25 1 0,5 8
V<69 kV 50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 12 5,5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 25 14 20
<20 2 | 1,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
69 kV<V<l161l kv | 50<100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
100<1000 6 2,75 25 1 0,5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3 1,25 0,7 10
V> 161 kV <50 2 | 0,75 0,3 0,15 2,5
=50 3 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Figura 19 — Limites de distor¢ao de corrente (DTD) em relacao a corrente fundamental

(IEEE, 1992)
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Para este cendrio utilizou-se o pior caso possivel de distor¢oes de corrente, ou seja,
utilizou se o maior valor permitido pelo guia do IEEE. Isto foi realizado pela dificuldade
de se obter as correntes de curto e de demanda maxima de cada carga do sistema, ja que

h&a um numero elevado de cargas na rede.

O espectro foi definido com 6 ordens harménicas (2°,3°,5°,7°,9° e 11°), foram defini-
das essas ordens e quantidade por serem as ordens que mais geram distor¢oes harmonicas
em cargas nao lineares que se apresentam em um sistema de poténcia como os espectros
disponibilizados no estudo de (RESENDE, ). E para ter uma eficiéncia das anélises e dos
resultados obtidos, ja que quanto maior a quantidade de ordens maior seria a quantidade

de simulagoes.

Como o nivel de tensao do alimentador é inferior a 69 kV, as distor¢oes utilizadas
para o espectro do presente trabalho foi de 15% para as ordens harmonicas inferiores a
décima primeira e de 7% para a décima primeira. J4 para as fases do espectro, considerou-
se defasagem igual a zero para todas as demais ordens harmonicas do espectro. O espectro

utilizado no cenario II de simulacoes encontra-se na tabela 2

Tabela 2 — Espectro de corrente utilizado no cenario 11

ORDEM HARMONICA ESPECTRO
MAGNITUDE (%) | FASE (ANG)
2 15 0
3 15 0
5 15 0
7 15 0
9 15 0
11 75 0

Esse procedimento foi realizado pelo fato do OpenDSS no modo harmonicos nao
possibilitar a medicdo das grandezas elétricas com o medidor de energia durante um
dia. Pois no modo harmonicos ele roda apenas para uma hora especifica e gera todos
os harmonicos até a ordem do espectro utilizado para a hora definida para a analise e
o medidor de energia apenas captura os dados do ultimo harménico. Diferente do modo
snapshot utilizado no cenario I onde é possivel obter a medi¢ao de energia para as 24
horas com o medidor de energia. Para uma melhor comparagao e analise dos resultados

entre os cenarios, as simulacoes no cenario I foram realizadas de hora em hora.

Ao total foi realizado para o cenario II o total de 5184 simulagoes e para o cenario

I o total de 864 simulacoes, totalizando a execugao de 6048 simulagoes.
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4 Resultados e Discussoes

Esta secao ird apresentar os resultados obtidos pelas simulacoes realizadas nos dois

cendrios pré-estabelecidos, calculando-se as perdas ativas para o Alimentador TGO1.

Os resultados deste estudo com base nos dois cenarios de simulagao pré-estabelecidos
foram realizados para os doze meses do ano. Porém, nessa secao sera apresentado e dis-
cutido apenas os resultados de forma particular, para o més de dezembro e os resultados

de forma global, para o ano todo.

O més escolhido foi dezembro por apresentar o valor de perdas mais préoximo da
média em relagao aos outros meses. Para os meses com 31 dias, como no caso de Dezembro,
foi considerado no célculo das perdas ativas mensais, 23 dias tteis, 4 sabados e 4 domingos.
Para os meses com 30 dias, 22 dias tteis, 4 sibados e 4 domingos e para fevereiro, 20 dias

uteis, 4 sdbados e 4 domingos.

4.1 Consideracoes sobre as simulacGes

O sistema utilizado no estudo quando foi obtido ja estava implementado no OpenDSS.
Com isso, nao foi possivel identificar padroes e justificativas utilizadas para as barras e
elementos implementados no OpenDSS para que se tivesse um maior conhecimento das ca-
racteristicas do alimentador. Como por exemplo, verificar quantas cargas estavam ligadas

em cada um dos 86 transformadores ou até mesmo georeferenciar o sistema.

Para o cenario I de simulacao utilizou-se o sistema sem realizar nenhuma alteracao
em seu script. Para o cenario II, foi necessario inserir o espectro citado anteriormente nas

cargas do sistema de forma a simular uma rede com cargas nao lineares.

As 7941 cargas em baixa tensdo implementadas no sistema eram variaveis, sendo
algumas monofasicas, outras trifasicas, algumas conectadas em delta outras em estrela
caracterizando-se como um sistema desequilibrado. Além de ter cargas comerciais, resi-
denciais e de iluminacao publica para o sistema e cada uma dessas apresentar curvas de

carga diferentes.

Durante a execucao do trabalho, foram realizadas outras simulac¢oes e hipoteses
para a execuc¢ao do estudo. Primeiramente foi realizado uma tentativa de deixar o sistema
mais basico, de forma que conseguisse identificar as caracteristicas do sistema para a
insercao dos espectros no sistema, para a realizagao das simulagoes e para a interpretacao
dos resultados. A ideia era de criar uma carga equivalente em cada um dos barramentos
de baixa tensao dos 86 transformadores do sistema, diminuindo-se a quantidade de cargas

em baixa tensao de 7941 para 86 cargas.
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Isto foi realizado, simulando o arquivo obtido do alimentador para as 24 horas do
dia, coletando os dados de poténcia ativa para cada hora em cada um dos barramentos

de baixa tensao dos 86 transformadores.

Com esses valores foi possivel tracar uma curva de carga para cada um dos 86
transformadores. Apos essas etapas, foi feito o script de 86 cargas onde cada carga era

referente ao barramento de um transformador e a curva de carga deste.

Depois de implementar o script referente as 86 cargas no OpenDSS, o novo sistema
foi simulado e comparado com o original, porém verificou-se que os montantes de perdas
caiu pela metade em comparagao com o original. Isto ocorreu pelo fato de ter retirado todo
a rede elétrica de distribuigao no lado de baixa tensao, ja que o novo sistema apresentava
seus terminais nos barramentos de baixa dos transformadores, sendo essa uma hipdtese
nao valida, pelo fato do estudo realizado perder a caracteristica de ser executado em um
alimentador real e também, por se tratar de um estudo sobre perdas, estaria ignorando

grande percentual das perdas que de fato ocorrem em uma rede de distribuicao.

Com isso, a hipotese nao foi validada e o estudo foi realizado no sistema original,
inserindo-se apenas os espectros das cargas nao lineares nas cargas do sistema. Porém
pela dificuldade de conseguir separar cada tipo de carga pelos scripts implementados no
OpenDSS, foi adicionado no script de cargas do alimentador, o mesmo espectro nas 7941
cargas em baixa tensao e nas 4 cargas em alta tensao do sistema para a realizacao das

simulagoes no modo harménicos.

A defini¢ao do espectro baseado no guia do (IEEE, 1992) foi realizada dessa forma
pela dificuldade de conseguir estabelecer um critério para caracterizar as cargas nao line-
ares na rede elétrica. Foi utilizada a maior distor¢ao permitida pelo guia do IEEE pela
quantidade de cargas no sistema. Pois quando fosse realizado a relacao entre a corrente
de curto e a corrente de demanda maxima, esses valores iriam variar para cada uma das
7941 cargas, e cada uma teria um espectro diferente. Por isso foi definido utilizar o valor

de maior distorcao para todas as cargas do alimentador.

Uma opcao que foi realizada anteriormente ao espectro utilizado neste trabalho
durante a sua realizagao, foi a criagao de um espectro baseado em espectros de correntes de
equipamentos eletronicos nao lineares que estao presentes em residéncias e comércios, de
forma a caracterizar uma carga residencial e comercial presentes no alimentador de forma
mais realistica. Porém os resultados encontrados apresentaram valores incoerentes, por
conta da utilizacao de um espectro de um televisor por exemplo em uma carga residencial,
as distorgoes de um televisor sao altas, mas para uma corrente baixa. Quando é inserido
um espectro no OpenDSS, as distor¢oes harmonicas baseiam-se na corrente da carga
implementada do sistema e nao para um televisor que esta presente em uma residencia.
Nao tendo esse cuidado o sistema apresenta distor¢oes harmonicas elevadas, apresentando

valores incoerentes, com isso decidiu-se recorrer para a utilizagdo do espectro utilizado no
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presente trabalho.

Assim, as simulagoes realizadas no cenario II do alimentador TGO1 foram feitas

com o0 mesmo espectro de carga nao linear e comparadas com o cenario I de simulagoes.

4.2 Cenario |: Sistema sem harmonicas

No cenario I a proposta ¢ realizar a simulagao do sistema original sem a presenca
de harmonicos para o més de Dezembro tendo como resultado a quantidade de perdas

ativa mensal e a avaliacao das perdas no alimentador TGO1.

As simulagoes para o més de dezembro foram realizadas primeiramente para perfil
de carga referente a um dia 1til. A tabela 3 apresenta os valores de poténcia ativa e reativa

e os valores de perdas durante um dia.

Tabela 3 — Resultados das simulagoes para o dia 1til referente ao més de Dezembro

HORA | Pot. Ativa [MWh] | Pot. Reativa [MWh] | Perdas [MWh] | Perdas Reativas [MWHh]
1 4,00 1,97 0,35 0,45
2 3,76 1,85 0,33 0,42
3 3,68 1,81 0,33 0,41
4 3,66 1,80 0,32 0,41
5 3,61 1,78 0,32 0,41
6 3,58 1,70 0,28 0,34
7 2,39 1,05 0,13 0,11
8 2.54 1,12 0,14 0,13
9 2,98 1,34 0,17 0,19
10 2,99 1,35 0,17 0,19
11 3,27 1,49 0,20 0,23
12 3.58 1,65 0,22 0,28
13 3,54 1,64 0,22 0,28
14 351 1,62 0,21 0,27
15 3,49 1,62 0,22 0,27
16 3,59 1,67 0,23 0,29
17 3,51 1,63 0,22 0,28
18 3,89 1,81 0,24 0,31
19 5,62 2,82 0,50 0,70
20 2,83 2,96 0,53 0,76
21 5,44 2,74 0,49 0,68
22 2,06 2,52 0,45 0,61
23 4,79 2,38 0,42 0,57
24 4,43 2,19 0,38 0,51
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O montante didrio de perdas ativas é calculado através do somatorio das perdas
para as 24 horas do dia. Para este caso, mostrado na tabela, o montante de perdas para
um dia util fica em torno de 8% de perdas em relagao & energia fornecida ao sistema. A
tabela 4 e a figura 20 apresenta o montante de perdas para um dia 1til e a quantidade de
energia fornecida pelo alimentador e a energia injetada no sistema. Ja a figura 21 ilustra

o percentual de perdas técnicas sobre a energia total injetada no sistema.

Tabela 4 — Montante de perdas para o dia 1til no alimentador TGO01 da CEB

DESCRICAO MONTANTE [MWh/DIA] | % DA ENERGIA INJETADA
ENERGIA INJETADA 92,72 100%
ENERGIA CONSUMIDA 85,65 92,37%
PERDAS ATIVAS 7,07 7.62%

100 -
90 fremenseresannnananees
] T B - L -

[MWh/dia]

Energia Injetada Energia Fomnecida Perdas Ativas

Figura 20 — Quantidade de Energia Injetada, Fornecida e Perdas Ativas para um dia util
do més de Dezembro do alimentador TGO1. Fonte: Propria

Figura 21 — Percentual de Energia Fornecida e de Perdas para um dia atil do més de
Dezembro do alimentador TGO1. Fonte: Prépria
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Como objeto de referencia para os valores calculados, utilizou-se a Nota Técnica
n° 0140/2016 — SR de 20 de julho de 2016 da ANEEL (ANEEL, 2014a) que apresenta o
resultado e a avaliacao das perdas na distribuicao referentes a Revisao Tarifaria Periddica
da CEB e a Nota Técnica n° 0107/2016-SRD/ANEEL (ANEEL, 2016) que apresenta a
avaliacao e o resultado do cédlculo das perdas na distribuicao da CEB para o periodo base

de janeiro a dezembro de 2015.

Nessas notas técnicas as perdas em alimentadores com configuracdes de SDMT e
SDBT também sao calculadas através do método de fluxo de poténcia. Este célculo de

perdas de energia ¢ realizado por més para cada alimentador de média tensao.

Conforme as notas técnicas, os dados de apuracao das perdas na rede de distribui-
cao da CEB, para o periodo base de janeiro a dezembro de 2015, dos 465 alimentadores
encaminhados pela CEB para o calculo das perdas apresentaram percentuais de 7,461%

da Energia Injetada no sistema.

Nesse estudo foi apurado apenas as perdas para um alimentador da CEB, mas
o resultado apresentado para um dia 1til mostrado na tabela , indica que o percentual
de perdas estd dentro da faixa da distribuidora, por também estarem apresentadas na
unidade de MWh e pelo fato que o percentual de perdas técnicas apurado no presente
estudo resultou em 7,6% e sua variacao para patamares de carga de sdbados e domingos

estarem abaixo de 7,6%, mas bem proximos deste percentual, como mostrado na figura
21.

[%]

Dia Util Sébado Domingo

Figura 22 — Percentual de perdas ativas em relacao a energia injetada no sistema para di-
ferentes configuragoes de carga (Dia Util,Sabado e Domingo) do alimentador
TGO1 para o més de Dezembro. Fonte: Prépria

Esta suposicao fica mais evidente quando sao verificados os resultados da apuracao
das perdas na distribuicao para o més de Dezembro e para o total de um ano. As perdas
nas notas técnicas da ANEEL sao contabilizadas da mesma forma em que foi realizada
nesse trabalho. Onde o cédlculo é executado para um dia 1til, sdbado e domingo, uma vez

que cada tipo de dia possui uma curva de carga caracteristica.
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Vale ressaltar que, para quantificar as perdas mensais, € multiplicada a quantidade
de perdas calculadas para um dia 1til pela quantidade de dias tteis que determinado més
apresenta, somando com a quantidade de perdas calculadas para um sabado multiplicada
pela quantidade de sabados que determinado més apresenta, somando com a quantidade
de perdas calculadas para um domingo multiplicada pela quantidade de domingos que o

determinado més para anélise apresenta.

As tabelas 5 e 6 mostram os montantes de perdas ativas no alimentador para os dois
periodos, mensal e anual. As tabelas com os valores de perdas para o més de dezembro
com patamares de carga para sibado e domingo encontra-se em dados adicionais para

cenario I de simulagoes.

Tabela 5 — Montante de perdas ativas do Alimentador TGOl para o més de Dezembro.
EI: Energia Injetada e EF: Energia Fornecida

MES DEZEMBRO
EI [MWh] [ EF[]MWh] | PERDAS ATIVAS [MWh] [ % PERDAS

DIA UTIL 92,717 85,647 7,070 7.62%
SABADO 88,616 81,944 6,672 7.53%
DOMINGO | 84,887 78,457 6,430 7.58%
TOTAL PERDAS ATIVAS MENSAL [MWHh] 215,01

TOTAL ENERGIA INJETADA MENSAL [MWHh] 2826,50

% PERDAS DA ENERGIA TOTAL INJETADA 7.61%

Tabela 6 — Montante de perdas ativas ANUAL do Alimentador TGO1. EI: Energia Inje-
tada e EF: Energia Final Consumida

EI[MWHh] | PERDAS [MWHh] | % EF [MWHh] | %PERDAS
JANEIRO 3306,12 266,49 3039,63 8,06%
FEVEREIRO | 3172,40 230,28 2942,12 7,26%
MARCO 3874,18 324,27 3549,90 8,37%
ABRIL 3652,08 291,55 3360,53 7,98%
MAIO 3626,99 294,11 3332,88 8,11%
JUNHO 3126,68 235,52 2891,16 7,53%
JULHO 3152,63 232,02 2920,61 7,36%
AGOSTO 2783.16 210,03 2573,13 7.55%
SETEMBRO | 3185,87 253,76 2932,12 7.97%
OUTUBRO 3238,18 256,18 2982,01 7.01%
NOVEMBRO | 2526,15 185,90 2340,25 7,36%
DEZEMBRO | 2826,50 215,01 2611,49 7.61%
TOTAL ANUAL | 38470,95 2995,12 35475,83 7,79%
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Para os resultados de cardter anual, o percentual de perdas para o alimentador
TGO1 utilizado no presente estudo apresenta as perdas de energia injetada no sistema em
torno de 7,79%, valor acima do mesmo percentual de todos os alimentadores do sistema
de distribuicdo da CEB. O montante de perdas técnicas apresentados na Nota Técnica
n° 0140/2016 — SR da ANEEL foi de 562.340,667 MWh/ano, comparando com o mon-
tante de perdas técnicas apuradas nesse estudo que resultou em 2995,12 MWh/ano, esse

alimentador é responsavel por 0,53% das perdas da rede de distribuicdo da CEB.

Nas notas técnicas da ANEEL, sao apresentados apenas os percentuais de perdas
anuais e nao apresentam o os resultados das perdas durante um dia. Nesse estudo foi pos-
sivel analisar o comportamento das perdas do sistema de hora em hora para um patamar
de carga do més de dezembro. A figura 23 ilustra esse comportamento das perdas para os
patamares de carga para dia tutil,sabado e domingo e para o comportamento das perdas

da media desses trés patamares de carga.
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Figura 23 — Curva de Perdas didria para o Alimentador TGO1. Em [A] representa a curva
de perdas para os trés patamares de carga do més de Dezembro. Em [B] repre-
senta a curva de perdas média didria das curvas presentes em [A], ilustrando
o comportamento mensal de perdas para o alimentador TGO1. Fonte: Prépria

Analisando as curvas do grafico da figura 23, é notavel a redugdo das perdas quase
pela metade no periodo entre 4 e 7 horas manha, principalmente para domingo. Também
¢é notavel o aumento das perdas nos horarios de pico do sistema entre as 19 e 21 horas

chegando em valores em torno de 0,55 MWh.

No grafico [A] da figura 23 é possivel analisar a diferenca de perdas no horario de
pico do sistema para um dia 1til em comparacao com o final de semana, apresentando

uma variacao de 0,1 MWh.

Essas redugoes e aumentos repentinos durante o dia podem ser considerados pelos

perfis das curvas de carga existentes no sistema. As cargas do alimentador TGO1 foram



68

Capitulo 4. Resultados e Discussées

modeladas no OpenDSS com configuracoes de cargas residenciais, comerciais e iluminacao
publica. Na modelagem foram considerados 10 tipos de curvas de cargas para cargas

comerciais e residenciais, e cada uma delas sdo compostas por 24 patamares de carga para

configuracao dia ttil,

e 25 , com a curva média para os 10 modelos, para um dia 1til de cargas residenciais e

comerciais.
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Figura 24 — Modelos
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Figura 25 — Modelos

sabado e domingo. Esses 10 modelos estao ilustrados nas figuras 24
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de carga modelados no sistema para cargas comerciais e a média
desses modelos representando o perfil de carga comercial para o alimentador
TGO1 para um dia 1til do més de dezembro. Fonte: Propria
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de carga modelados no sistema para cargas residenciais e a média
desses modelos representando o perfil de carga comercial para o alimentador
TGO1 para um dia 1til do més de dezembro. Fonte: Propria



4.2. Cendrio I: Sistema sem harménicas 69

A média dessas curvas de cargas para perfis residenciais e comercias em conjunto
com a curva referente a iluminagdo publica estd apresentado na figura 26 . No grafico é
possivel averiguar o comportamento das cargas residenciais durante um dia 1til, podendo-
se destacar o aumento significativo que ocorre durante o horario de pico. Para as cargas
comerciais é possivel verificar o aumento da poténcia durante a tarde e a queda durante a
noite e pela madrugada. Ja as cargas de iluminacao publica apresentam comportamento

maximo durante a noite e a madrugada.
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Figura 26 — Curva de carga média do Alimentador TGOl para cargas residenciais, co-

merciais e iluminagao publica para um dia 1til do més de Dezembro. Fonte:
Dados fornecidos pela CEB

Analisando a média desses 10 tipos de curva de carga existentes no alimentador
TGO1 para a configuragao de dia 1til de cargas residenciais, comerciais e de iluminagao
publica ilustrada na figura 26 e a curva que representa a média dessas trés perfis de cargas,
que representa o comportamento de toda a carga do sistema durante um dia no medidor

do alimentador da rede, ilustrado na figura 27.

-

E possivel verificar as redugdes e aumentos de poténcia do sistema no mesmo
periodo da curva de perdas da figura 23. Apods a saida das cargas de iluminagao publica,
ocorre uma reducgao da potencia e das perdas do sistema no periodo entre 6 e 8 horas da
manha. E com o aumento das cargas residenciais e quando a iluminacao publica entra no

sistema de novo ocorre um aumento de potencia e de perdas no horario de pico.
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Figura 27 — Curva de carga média para as cargas comerciais, residenciais e iluminacao
publica do alimentador TG0l em um dia util. Este grafico ilustra como o ali-
mentador visualiza o comportamento de todas as cargas presentes no sistema
como um todo. Fonte: Propria

Os resultados dos calculos de perdas do OpenDSS sao apresentados apenas para
os segmentos de rede e nos transformadores, com a presenca de um medidor na entrada
do alimentador é possivel verificar esse montante de perdas. O montante total de perdas
para o més de dezembro foi apresentado na tabela 5, desse montante de perdas, os 86
transformadores do alimentador TGOl apresentaram um percentual de 51,26% dessas

perdas conforme a tabela 7.

Em comparacao com a energia injetada no sistema para o més apresentada na
tabela 5, as perdas provenientes dos transformadores representam um percentual de 3,9%
do total de perdas do alimentador. A tabela 7 mostra o montante e o percentual de perdas
provenientes dos 86 transformadores do alimentador e dos segmentos da rede de média e

baixa tensao.

Tabela 7 — Montante de perdas ativas provenientes dos transformadores(TRF) e segmen-
tos de linha para o més de Dezembro no alimentador TGO1.

MES DEZEMBRO

PERDAS TRF [MWh] [ PERDAS LINHAS [MWh] | PERDAS [MWh| | % PERDAS TRF
DIA UTIL 3, 630 3,439 7,070 51,35%
SABADO 3,401 3,271 6,672 50,97%
DOMINGO 3,280 3,150 6,430 51,01%
TOTAL PERDAS ATIVAS MENSAL (MWh) 215,01
TOTAL PERDAS NOS TRANSFORMADORES MENSAL (MWh) 110,21
TOTAL PERDAS NAS LINHAS MENSAL (MWh) 104,79
% PERDAS PROVENIENTE DOS TRANSFORMADORES 51,26%
% PERDAS PROVENIENTE DAS LINHAS 48,74%
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4.3 Cenario ll: Sistema com conteildo harmonico

No cenario I a proposta é realizar as simulagoes do sistema original com a presenca
de harmonicos para o més de dezembro.Neste cenario foi inserido um espectro de corrente
baseado nos limites de distor¢cao de corrente para sistemas de distribuicao com tensao
menor que 69 kV da norma 519-1992 da IEEE (IEEE, 1992).

O espectro utilizado foi baseado no cenario mais extremo possivel dos limites esta-
belecidos pela norma do IEEE. Com isso, neste cendrio as representacoes das 7941 cargas
do alimentador estariam injetando correntes harmonicas dentro do limite estabelecido
pelo IEEE. Dentro desta configuragao foi utilizado esse espectro nas simulacgoes do sis-
tema para caracterizar o sistema com cargas nao lineares reais. Neste cendrio tem como

resultado o montante de perdas harmonicas ativas para o més de dezembro.

Assim como no cenario I, as simulagoes para a obtencao das perdas mensais fo-
ram realizadas para trés patamares de carga: dia 1til, sibado e domingo. As simulagoes
também foram realizadas para cada um desses patamares, de hora em hora, pelo fato do
medidor de energia presente no OpenDSS nao conseguir mensurar as grandezas elétricas
como energia injetada e perdas do sistema no modo harmonicos durante um dia, pois

neste modo nao ¢é possivel realizar as simula¢ées no dominio do tempo.

Pois o OpenDSS realiza as simulagoes com base no modelo de fluxo de poténcia
por meio das admitancias equivalentes para cada frequéncia, fornecendo os resultados em
cada hora especifica, sendo um resultado independente do anterior. Com essas observacoes
as simulagoes foram realizadas de hora em hora para cada ordem harmodnica do espectro

utilizado para o sistema no modo harmonicos.

As perdas ativas foram calculadas para cada ordem harmodnica e depois foram
somadas totalizando as perdas harmonicas totais. Apesar de estarem em frequéncias di-
ferentes, as perdas ativas podem ser somadas por dependerem apenas da parte real da
potencia referente a resisténcia de cada ordem harmonica. Isto pode ser verificado nas
equagoes 2.2 e 2.3. Para o dia 1til do més de dezembro, a figura 28 apresenta os valores de
perdas de energia total diaria causada pela presenca de harmonicos no sistema, com seus
valores fracionados para cada ordem harmonica do sistema e o total de perdas harmonicas

para esse patamar de carga.
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7° Total Harmdnicas

Figura 28 — Montante de perdas de energia diaria geradas por distor¢oes harmonicas no
sistema para cada ordem harménica (h) e o total para o dia ttil do més de
Dezembro do alimentador TGO1. Fonte: Prépria

Pelo grafico da figura 28 | é possivel verificar que as perdas presentes na quinta
harmonica equivalem em torno de 74% das perdas harménicas totais. Estes altos valo-
res para a quinta harmoénica podem ter ocorrido pelo modelo de carga implementado no
OpenDSS. As perdas presentes na terceira ordem apresentam um percentual consideravel,
estas perdas ocorrem pelo fato da presenca de uma corrente referente as fases do sistema
percorrendo os condutores neutros do sistema, além dos impactos causados nos transfor-
madores e nos segmentos de baixa tensao. No cenério I, o total de perdas calculado foi em
torno de 6MWh, j& para o atual cenario as perdas harmoénicas para um dia 1til resultaram
em apenas 0,05 MWh.

As outras ordens como a segunda, nona e décima primeira apresentam valores
muito baixos, sendo pouco relevante para o total calculado. O comportamento das perdas
harmoénicas durante o dia 1util para este cendario pode ser verificado na figura 29. Assim
como a curva de perdas do cenario, as perdas harmoénicas apresentam o mesmo comporta-
mento da curva de carga do sistema. As tabelas com esses valores encontram-se em dados

adicionais para o cenario II de simulagoes.
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Figura 29 — Curva de Perdas Harmonicas Ativas didria, comparando o total com cada
ordem harmonica para o dia 1til do més de Dezembro do alimentador TGO1.
Fonte: Propria

Pelo grafico da figura 29 , é possivel analisar o comportamento das perdas para cada
ordem harmonica durante o dia. Assim como ocorre no cenario I, as perdas apresentam
uma redugao entre cinco e sete horas da manha, principalmente pelas cargas de iluminacao
publica serem desligadas nesse horario. O aumento das perdas no horario de pico também

¢ notével, apresentando um aumento maior que 50%.

Pelo gréafico também é possivel constatar que a quinta harmonica apresenta uma
diferenca de quase o quadruplo das perdas provenientes das demais ordens no horario de
pico e durante a madrugada, onde hé grande presenca de iluminagao publica. Apesar das
outras ordens apresentarem valores nao significativos individualmente, quando somadas
entre si, apresentam um bom percentual de perdas. Isto pode ser notado no aumento da
curva do total harmonico (curva preta) no hordrio de pico em comparagao com a curva

da terceira harmonica (curva verde) na figura 29.

Analisando este cenario para o resultado mensal, as perdas harmonicas apresen-
taram um valor baixo em relacao as perdas para a fundamental e em relacao a energia
injetada. A tabela 8 mostra as perdas harmonicas de energia para o més de dezembro

para cada ordem harmonica simulada e o total de perdas mensal.

A diferenca de perdas harmonicas entre os trés patamares de carga é muito pe-
queno, sendo o dia 1til o que apresenta maior quantidade perdas. Em relacao a energia
injetada na rede, as perdas harmoénicas calculadas representam apenas um percentual de
0,053%. Esses valores mostram que as perdas harmonicas apresentam valores muito baixos

em relacao as perdas calculadas para a fundamental em um sistema real.
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Tabela 8 — Quantidade de perdas harmonicas para cada ordem harmonica diaria para dia
util, sdbado e domingo e o total de perdas harmonicas ativas para o meés de
dezembro do alimentador TGO1.

PERDAS ATIVAS HARMONICAS [MWh] - MES DEZEMBRO

ORDEM HARMONICA DIA UTIL | SABADO | DOMINGO
ORDEM HARMONICA 2 0,0004 0,0004 0,0004
ORDEM HARMONICA 3 0,0064 0,0062 0,0061
ORDEM HARMONICA 5 0,0370 0,0347 0,0338
ORDEM HARMONICA 7 0,0051 0,0048 0,0047
ORDEM HARMONICA 9 0,0003 0,0002 0,0002
ORDEM HARMONICA 11 0,0003 0,0003 0,0002
TOTAL PERDAS [MWL] 0,0495 0,0467 0,0455

TOTAL PERDAS MENSAL [MWHh] 1,51

Para verificar o comportamento do sistema em relacao as distor¢oes harmonicas,

foram analisadas as distor¢oes individuais de tensao para a quinta harmonica nos 86

barramentos do lado de alta dos transformadores e do lado de baixa, ja que é a ordem

que apresentou os maiores valores de perdas. Para isso foi verificado o comportamento do

sistema para o maior horario de perdas, as 20 horas e para dia util. As figuras 30 e 31

mostram as distorgoes de tensao individual para a quinta harmonica do sistema para o

lado de alta e de baixa dos transformadores. Os gréaficos para o lado de alta e de baixa,

foram divididos em dois por conta da grande quantidade de transformadores, assim cada

grafico apresenta 43 transformadores.
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Figura 30 — Distor¢oes Individuais de Tensao para o lado de baixa dos 86 transformadores
do Alimentador TGO1 para um dia 1til no horério de 20 horas. O grafico [C]
apresenta os primeiros 43 transformadores, ja o grafico [D] apresenta os 43
transformadores restantes. O limite do PRODIST para o nivel de tensao de
13.8 kV, para a 5° harmoénica é de 6%. Fonte: Propria
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Figura 31 — Distor¢oes Individuais de Tensao para o lado de baixa dos 86 transformadores
do Alimentador TGO1 para um dia util no hordrio de 20 horas. O grafico [A]
apresenta os primeiros 43 transformadores, ji o grafico [B] apresenta os 43
transformadores restantes. O limite do PRODIST para o nivel de tensao de
380 V, para a 5° harmonica é de 7,5%. Fonte: Prépria

Pelos graficos para o lado de alta tensao do sistema, as distor¢oes de tensao nos
barramentos dos 86 transformadores nao chegaram nem em 0,5%. Para o lado de baixa
a maior distorcao foi para o segundo transformador de 3,2%. Durante a realizacao do
trabalho, a utilizacdo de um espectro referente a equipamentos nao lineares, este mesmo
transformador apresentou uma distor¢ao de 81%. Com as baixas distorgdes apresentadas
neste cenario e com os testes realizados durante o estudo citados nas consideragoes, fica
evidente que a definicao do espectro a ser utilizado nas simulagoes interferem diretamente
nas perdas harmonicas e em outras caracteristicas elétricas do sistema ja que as perdas

calculadas foram bem inferiores para o espectro inicial utilizado no trabalho.

Outro ponto que pode ser notado nos dois gréaficos de distor¢ao de tensao, pode se
confirmar que os grandes percentuais das perdas harmonicas do sistema sao oriundos do
lado de baixa tensao do sistema, nos segmentos de baixa tensao e nos transformadores, ja
que as correntes de terceira harmonica ficam circulando no lado delta dos transformadores

do sistema nao transferindo essas perdas para o os segmentos de alta tensao.

Dentro dessas observagoes, as perdas harmonicas sao provenientes do lado de baixa
da rede elétrica, nas proprias cargas,ramais e transformadores. Com isto a utilizagdao de
filtros harmonicos para melhorar a qualidade da rede elétrica devem ser estudados para

ser inseridos nessa regiao da rede elétrica

As perdas harmonicas para este cendrio, em comparacao com a energia injetada
no sistema e as perdas ativas calculadas para a fundamental, podem ser consideradas
insignificante analisando-se apenas por nimeros. J& para as concessionarias de energia, é

necessario verificar o quanto isto impactaria financeiramente.
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Quanto a questao monetaria, o montante de perdas técnicas impacta de diferentes
maneiras o calculo tarifario. Pois nao é tao simples quantificar precisamente o valor final,
em reais, a ser inserido nas tarifas pagas pelos consumidores. No entanto, uma boa simpli-
ficacao que pode ser realizada para verificar o quanto que as perdas harmonicas impactam
financeiramente é assumir que as distribuidoras compram cada MWh de energia perdido

pelo preco médio de compra de energia que consta na sua base.

Quantificando as perdas harmoénicas pelo custo atualizado do mix de compra de
energia da CEB, da qual o preco do mix de compra empregado no reajuste tarifario de
2015 atualizado para julho de 2016 ¢ de R$ 183,76/ MWh (VIEIRA, 2016). (ANEEL,
2014a) (ANEEL, 2014b)

Utilizando essa simplificacao, as perdas técnicas ativas do cendrio I representam
para o més de dezembro, a quantia de de R$ 39508,40 para o orcamento da distribuidora.
J4 as perdas harmonicas do cendrio II representaria um valor de R$ 275,64. Em torno
destes valores, as perdas harmonicas representam 0,69% das perdas calculadas para a

fundamental.

Deve-se ressaltar que, pela dificuldade para implementar uma nova metodologia
para o calculo de perdas harmodnicas, nao seja viavel a quantificacdo dessas perdas, pelo
custo destas perdas harmodnicas em relagdo a energia e o que estas representam para os
cofres das concessiondrias, ja que nao é nem 1% do que ja é perdido pela distribuidora. Po-
rém, estes resultados calculados neste trabalho, foi realizado para apenas um alimentador

da CEB, para o sistema todo essas perdas podem representar um custo consideravel.

Analisando para a quantidade de perdas adicionais para o periodo de um ano para
o alimentador TGO1, representado na tabela 9, as perdas harmonicas representam um
prejuizo anual de R$ 3680,71 para os cofres da distribuidora. Isso representa um adicional
de 20 MWh de energia em relagao as perdas contabilizadas para 60Hz. Visto que as perdas

ativas apresentam um total de 2995,12 MWh conforme apresentado na tabela 9 .
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Tabela 9 — Quantidade de perdas totais ativas de energia, contabilizando as perdas adici-
onais (Perdas sem harménicos + Perdas Harménicas (PH)) para os doze meses
do ano e o total Neste periodo, referentes ao sistema do alimentador TGO1.

PERDAS [MWh] | PH [MWHh] | PERDAS TOTAIS [MWHh]
JANEIRO 266,49 1,89 268,33
FEVEREIRO 230,28 1,44 231,72
MARCO 324,27 2,11 326,38
ABRIL 291,55 1,95 293,50
MAIO 294,11 1,98 296,09
JUNHO 235,52 1,46 236,98
JULHO 232,02 1,49 233,51
AGOSTO 210,03 1,41 211,44
SETEMBRO 253,76 1,74 255,50
OUTUBRO 256,18 1,78 257,96
NOVEMBRO 185,90 1,27 187,17
DEZEMBRO 215,01 1,51 216,52
TOTAL ANUAL 2995,12 20,03 3015,15

Realizando outra simplificacdo bésica para verificar o impacto financeiro das perdas
para 60Hz e harmonicas para a distribuidora. Foi considerado que os outros alimentadores
da CEB apresentam a mesma caracteristica do alimentador TGO01, além de apresentarem
em torno do mesmo percentual de perdas calculado neste trabalho e que foi utilizado
o mesmo modelo de cargas nao lineares. De acordo com a Nota Técnica n°® 0107/2016-
SRD/ANEEL, o sistema de distribuicao da CEB é composto por 627 alimentadores.

Se para um alimentador as perdas harmoénicas impactam para a distribuidora
em um més R$ 275,64, para todo o sistema de distribuicao impactaria a quantia de R$
172.826,28. Entao para um cenario global dentro da rede da distribuidora essas perdas
presentes em outras frequéncias podem ser relevantes para as distribuidoras, ja que ¢é

dinheiro que esta sendo perdido.
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4.4 Consideracoes Finais

Segundo (LUNDQUIST, 2001) as perdas harménicas em sistemas de energia sao
globalmente insignificantes, em torno de 0,053% do fluxo total de energia ativa. E que
podem ser altas, em algum percentual, dependendo do tipo de carga e configuracao do
sistema. Com isso, dentre as hipéteses utilizados para demonstrar a interagao entre cargas
nao lineares e o sistema de energia no percorrer da execucao deste trabalho , a utilizacao
de um espectro com base nos limites de distor¢ao do IEEE, este cenario é o que apresenta

um caso mais representativo.para a analise de perdas para frequéncias diferentes de 60Hz.

Isto pode ter uma explicacdo mais concreta quando se verifica o histérico de hi-
poteses e simulacoes realizadas para o trabalho. Uma outra modelagem para cargas nao
lineares utilizada durante o estudo de perdas harmonicas foi a utilizacao de espectro re-
ferentes a equipamentos com comportamento nao linear presente em cargas comerciais e

residenciais como computadores, lampadas e televisores.

Os espectros utilizados para essa hip6tese foram obtidos do estudo de (RESENDE;,
), ap6s as simulagoes as perdas harmonicas apresentaram valores bastante elevados com
percentual em torno de 6% da energia injetada no sistema além de altos indices de dis-

torcao de tensao nos barramentos de baixa tensao do alimentador.

Uma explicagdo para estes altos valores de perdas encontrados para o espectro
utilizado, é que no estudo de Resende(), ndo apresentava as correntes base para a de-
terminacao dos espectros dos equipamentos. Ja que a distor¢cao harmonica apresentada
nos espectros, sao para as correntes muito baixas de cargas como computadores e tele-
visores em comparacao com a corrente total de uma carga, como uma residéncia ou um
comeércio. Verificando-se estas condi¢does no modo de simulagdo que o OpenDSS realiza no
modo harmonicos, a corrente base para o espetro inserido seria a corrente da carga para

a frequéncia fundamental.

E o espectro utilizado neste cenario realizado durante a execucao do trabalho era
referente a cargas nao lineares sem a consideragdo da sua corrente base. Entao como
no caso da terceira harmonica, que no espectro apresenta uma distorcao na faixa 115%,
este ¢ um valor alto de distor¢ao para equipamentos e que poderia causar problemas na
rede, porem esses equipamentos possuem correntes muito baixas e sao diluidas por outras

cargas ligadas no mesmo alimentador.

Quando este espectro, foi inserido nas cargas do sistema no OpenDSS essa distorcao
teve como base a corrente das cargas modeladas no software apresentando distor¢oes de
corrente e tensao altissimas na faixa de 60%, além da insercdo do mesmo espectro nas
7941 cargas do alimentador, apresentando condig¢oes de carga totalmente nao linear, sendo
essa a hipotese mais correta para explicar os altos valores de perdas encontradas durante
o trabalho.
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Esses altos valores encontrados apresentaram a dificuldade de modelar cargas resi-
denciais e comerciais com o aspecto nao linear para verificar grandezas em sistemas reais
de distribuicao, como as perdas causadas por esses equipamentos. Uma forma para mo-
delar essas cargas seria a medicao dessas correntes em cargas reais durante um dia para
depois modela-las em um software como o OpenDSS, porém em casos de redes reais como
nesse presente estudo, as cargas variam sua poténcia uma para outra, onde cada uma
apresenta uma corrente base para um espectro harmonico de corrente além de modelar
a mesma carga com suas caracteristicas lineares, para que a carga modelada nao seja

totalmente nao linear, ja que em uma residéncia existe cargas totalmente resistivas.

Entao seria necessario a defini¢ao de critérios para conseguir caracterizar de forma
real essas cargas para analisar perdas harmonicas em um sistema real de distribuicdo. A
necessidade de escolhas de critérios para a definicao de espectros ja fi levantada no estudo
de (NUNES, 2007). Com este histérico de resultados e as dificuldades encontradas para
o estudo, foi utilizado como caracterizacao para essas cargas nao lineares na rede elétrica
a utilizacao dos limites de distorcao de corrente para equipamentos nao lineares do IEEE

como espectro no sistema.

Considerando as perdas harmonicas calculadas para este trabalho, com os espectros
baseados no limite de distorgoes de corrente do IEEE, elas representam muito pouco em
grandezas elétricas e até em questoes financeiras para as distribuidoras comparadas para
apenas um alimentador com as perdas calculadas para a frequéncia fundamental, sendo
muito pequenas e com cardter até mesmo insignificante. Porém deve se ressaltar, que
para este presente trabalho foi utilizado o mesmo espectro em todas as cargas do sistema,
indiferente do tipo de carga (comercial ou residencial), além de que no Brasil nao se

apresenta alguma norma para a limites de distorcao de correntes harmonicas.

Entao os equipamentos com perfil nao linear devem apresentar distor¢ées de cor-
rente superiores a 15%,valor utilizado no espectro para a simulacao do sistema com a
presenca de contetiddo harmoénico. Podendo causar impactos nocivos nas redes de distri-
buicao. Entao para uma avaliacao que demonstre o real impacto das cargas nao lineares
nas perdas do sistema é necessario a medi¢ao das distor¢oes harmoénicas de cargas resi-

denciais e comerciais.
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5 Conclusao

5.1 Conclusodes Gerais

Este trabalho propds a quantificacdo de perdas harmonicas de energia em um
alimentador de um sistema de distribuicao real. Isto foi realizado devido a grande presenca
de cargas nao lineares e os seus impactos em sistemas elétricos de poténcia como o aumento
de perdas de energia e pelo fato de que é mensurado apenas as perdas para a frequéncia

fundamental da rede.

Nesse sentido, a fim de viabilizar a ideia, foi utilizado um software como o OpenDSS,
que tem obtido destaque recentemente no setor elétrico brasileiro, por permitir a realizacao
de diversas simulacoes em sistemas de distribui¢do. Sendo um desses métodos disponiveis,
a realizacao do fluxo de poténcia de sistemas elétricos com a presenca de harmonicos, pos-

sibilitando a analise do comportamento destas distor¢des na rede elétrica.

Este modo de simulacido do OpenDSS, ainda apresenta poucos trabalhos realizados
com a sua utilizacao para estudos com harmoénicos. Com isso, algumas ferramentas ainda
necessitam ser melhoradas para a obtencao mais eficaz de algumas grandezas elétricas.
Um exemplo disso, é a captura de dados no medidor de energia do software no modo
harmonicos, necessitando a realizacao das simulacées de hora em hora ja que neste modo
nao ¢é possivel mensurar o resultado de um dia, além da realizacao das simulagoes para
cada ordem harmonica diferente, ja que o software fornece o valor das componentes em

uma hora especifica, sendo um resultado independente do anterior.

Nas simulagdes computacionais, foi possivel verificar que apesar do software no
modo harmonicos de simulagao nao realizar o fluxo no dominio do tempo, as grandezas
elétricas variam a cada hora de acordo com a curva de carga modelada para o sistema.
Outro ponto encontrado durante as simulacoes foi a presenca de um espectro “default”
do proprio software para caracterizar os elementos de conversao de energia com perfil
nao linear. Assim quando o usuario quer que um determinado elemento nao apresente
caracteristicas nao lineares durante a simulagao é necessario a inser¢ao de um espectro

nulo neste elemento.

Dentro dos resultados obtidos, conclui-se que a caracterizacao de cargas nao line-
ares para a consideracao de injecao harmonica devido a cargas residenciais e comerciais,
deve possuir um critério para a modelagem de cargas nao lineares para a analise do fluxo
de harmoénicos em um sistema de distribuicao ja que os resultados obtidos foram para
o cendario mais extremo. Isto é fundamental, pelo fato que em sistema real, como utili-

zado neste trabalho, existe iniimeras cargas de diversos perfis distintos com poténcias e
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correntes diferentes, sendo inviavel a utilizacdo de um espectro diferente para cada uma

dessas.

Dentro dessas dificuldades, no presente trabalho foi definido um cenario para a
modelagem das cargas no sistema com contetiddo harmoénico. Neste cenario foi utilizado
como espectro de corrente baseado nos limites de correntes harmoénicas definidos pelo
IEEE para a realizagao das simulagoes, pois sem um espectro obtido por medi¢oes no
sistema era o melhor modelo a ser adotado para a quantificacao e analise das perdas neste

cendario pela grande quantidade de cargas diferentes dentro do alimentador TGO1.

Dentro dos resultados obtidos para as perdas harmonicas nas simulagoes realizadas
para o trabalho, conclui-se que os valores de perdas harmoénicas ativas em um sistema de
distribuicao sdo pequenas em comparacao com as perdas calculadas para a frequéncia
fundamental e com a energia injetada na rede elétrica. Outra validagao a ser observada é
que quanto mais longe da subestacao maior a quantidade de perdas harmonicas na rede

elétrica

No alimentador TGO1 as perdas harmonicas calculadas para um més equivalem
a 0,053% da energia injetada na rede, com um total de 1,5 MWh de perdas adicionais
de energia mensal. Em relacdo as perdas calculadas para a fundamental, as harmonicas
podem ser consideradas insignificantes. Porém essas perdas dependem dos modelos de
carga utilizados em modelos para a realizacdo de um fluxo de poténcia e também da
configuracao do sistema ja que as perdas harmonicas variam para cada ordem harmonica
conforme apresentado nos resultados. Outro ponto que pode elevar o valor dessas perdas
¢é pelo fato que no Brasil nao existe uma norma para estabelecer limites para distorcoes

harmonicas de corrente.

Entao os equipamentos com caracteristicas nao lineares presentes nas cargas resi-
denciais e comerciais, devem injetar no sistema distor¢oes de corrente maiores do que o
utilizado neste trabalho, podendo apresentar valores de perdas maiores do que as calcu-
ladas no presente trabalho, além de ocasionar maiores distor¢oes de tensao nos sistemas

radiais de baixa tensao.

Outro fator que pode influenciar nos resultados obtidos é a utilizacdo do mesmo
espectro em todas as cargas do sistema independente do perfil de carga, ja que em uma
rede de distribuicao as cargas comerciais e residenciais devem injetar correntes com ca-
racteristicas diferentes uma das outras durante um dia além da falta de modelos de carga

que represente a mistura de cargas na rede, com carater linear e nao linear.

Em razao desses aspectos obtidos durante o trabalho é necesséario utilizar espectros
obtidos por medicoes reais além da definicao de critérios de quais residéncias ou comércios,
deve ser utilizado para a criagao de modelos de carga que represente as cargas nao lineares

em sistemas de distribuicao de energia elétrica para permitir uma simulacao de perdas de
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um modo mais real. J& que em um sistema existe diferentes tipos de cargas com perfis e
modelos diferentes. Essas medigoes também devem ser realizadas durante todo um dia,
ja que nos horarios de picos o sistema apresenta maiores niveis de perdas e distorcoes

harmonicas.

Essas consideragoes sao importantes, porque apesar das perdas harmonicas serem
globalmente insignificante, quando sdo analisadas, ndo apenas para um alimentador, mas
para todo o sistema de distribuicdo sdo nocivas para a qualidade do sistema e para as
distribuidoras, ja que representa um prejuizo financeiro quando verificado para um periodo
e um sistema com maiores proporgoes sendo necessario assim a realizagao de mais estudos

em relacao a perdas harmonicas ja que degradam a qualidade da energia elétrica.

5.2 Trabalhos Futuros

Com a crescente introducao de equipamentos eletronicos em residéncias e comér-
cios, ocorre o aumento de inje¢do de harmonicos nas redes elétricas ocasionando diversos
impactos no sistema, como as perdas adicionais de energia. Nesse sentido, sugere-se a con-
tinuagao de estudos na area de perdas harmonicas em sistemas de distribuicao de energia

elétrica.

Como continuacao deste trabalho, propoe-se a validacao pratica dos resultados
obtidos, utilizando espectros de correntes reais obtidos por medig¢ao para a execucao do
fluxo de poténcia. Outro fator que pode ser estudado ¢ a definicdo de critérios para as
escolhas das cargas do sistema, como residéncias e comércios que serao modelados para a

quantificacdo de perdas adicionais de energia.

Outro trabalho que pode ser realizado utilizando o proprio OpenDSS, é a realizacao
do fluxo de potencia em sistemas com conteiido harmonico que estejam georreferenciados.
Pois o OpenDSS apresenta uma ferramenta Plot que executa a disposi¢ao territorial do
sistema no software e apresenta no mapa do sistema os locais com maiores distorg¢oes
harmonicas de tensao, corrente e de perdas. Isto poderia auxiliar na escolha dos locais
para a insercao de filtros ou a mudanga de algum equipamento da rede para a melhora

da qualidade de energia elétrica

Por fim, ¢é interessante para as distribuidoras de energia elétrica a realizacao da
analise financeira que as perdas harmonicas podem ocasionar na receita das empresas e

nas tarifas de energia dos consumidores.
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Capitulo 6. Scripts dos cddigos utilizados para a realiza¢do das simulac¢oes no software de simula¢do

90 numeérica

claar all
clesa 211

& Initillisza Opaniss
% Creata the OpanDSS Objact

D33ob) — 36Fadfrcesl OpenDISEngine.D33%),

& StasTt up tha solvar

12 -L3ARBI.A%aRRLR) .

¢3ARSL Unabla te atast tha OpanDiS Engina’)

% Sat up tha intarfaca variablas

DS5Taxt — D35ab] .Taxt;

DSSCircuit — DSSobj.Activaliscult;
DSSCktElamant = DSSCircuit.ActivalktElamant;
DSSPDElamant = DSSCisgcuit.PDElamant;
DSSTsanafosmass = DESCiscuit . Tranafosmara;
DSSLsads — DSSCirscuit.Loads;

DSSLinaea — DS8Circuit.Linas;

DS58alutisn — DSSCircuit.Salutian;

DS3Bua — D8SCircuit. ActivaBui;

for §—-0:23
DSSTaxt.ccmmand-"Compila
(C:\Usess\Itautac\Deopbox\TCC_Lucan\TS01\Mastaes_3R12_3160_TCC_aapactso

IG01_-TMESR1FVI--.daia"; tNio pode tar 448paco no anderaco. Radae com o4
alamantos aldtsicon. Absa 08 ArJuivon da cada mila

D3STaext.command [’ 3at hous =" numdats(3j)];
DS3Taxt.coamand —" 34t nurkar =17

D333slution.Salva;
DSSTaxt.command = ["sat casanama— Pasdaa €0h=z__ hosa_ " pymialxs{d))s

DSSTaxt.coogmand — "ahow loasas *;
DSSTaxt.coomand = "axpoSsT Suffasy

&nz

Figura 32 — Script utilizado para as simulag¢oes do cenério I com o auxilio do software de
simulagao numérica
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cic
cieaar =212
cloxs =il

& Initislive Spandis
3 Crazts tha CpenlsI misct
O53ahd = sctxaarver( ' OpenlSiIngine.D557);

& Start o tha 3oiver
“ "'m+’m t:,-
g Tne=le to 3tart the Cpenlii Ingine’)
retarn
a3

3 38t o the intearlecs TETiEx:lel

S55Text = D3Sch3.Text;

=35Tirsait = TSSshi.AStiveoiroaits
S3SCktIlemant = DISCircuit. AotiveCktllssant;
SESF=lenant = DEflircait.Piilamant;
DSSiransfommars = DISCircuit.Tranaformars;

SS5ios33 = OSSCircoit.losls;
S35lina3z = DIZCircuit.linas;
S22Zaletian = DIfCircait.Salatian;

D55Pas = DESCircuit Astivedal?
sapasctro= [I 3 3 7 ¥ 311);
for i=l: aizs(sapectss,I)
tor I=0:13
IfText.command="Coepils

TEEIFLTVICT.32337; IEat SoZe tel 8IZL&TI I sNIaleII. FsiIs == I3
alssantsl aletricos. Abril o3 EFgoivol EAYtar pErs Sads =a3

S55Teaxt.camaend = Ist HsslesctlonIl=Tes1 ;
DEfext.command= ["3et Zirmonici =" mmlztr (sxpectrzo (1)));

SSfTaxt.command m]'Sat hour =" mamlatr (3));
DSSTaxt.Sammans ="Iat Sanbar =177

S2SZalctian.Salve;

SSSText.commans ="3slve SoSe=nsrmonizit;

SSSText.command = [‘3st ciystune= Perdsy _nermomice DOTEC
mmIatr (eapectre(i)) *_hors * mamIatr(3));

S5SText.command = “sxport 1o3383 7
DSSTaxt.cammand = “sxport FaOmary 3

and
and

(S:\TOsar:’\Itactes \Dropbax\IOC Lotan\IS01\Mastar 2004 31 82_ICOZ IS0

-
=
£

Figura 33 — Script utilizado para as simulagdes do cenério II com o auxilio do software

de simulacao numérica
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94 Capitulo 7. Dados Adicionais para o Cendrio I de simulagdes

Tabela 10 — Resultados das simulacoes para o domingo referente ao més de Dezembro
para o alimentador TG01 sem harmonicos

Hora | Poténcia Ativa]MW] | Poténcia Reat.[MW] | Perdas Ativasf]MWh] | Perdas Reat.[MWHh]
1 131 2.13 0,38 0,50
2 3.96 1,95 0,35 0,45
3 3,93 1,94 0,35 0,44
4 3,79 1,86 0,33 0,43
5 3,71 1,83 0,33 0,42
6 3,32 1,57 0,26 0,31
7 2,30 1,00 0,12 0,10
8 2,34 1,03 0.13 0,12
9 2,41 1,07 0,14 0,13
10 2,62 1,16 0.15 0,15
11 2,95 1,33 0,18 0,19
12 3.15 1,43 0,20 0,22
13 314 1,43 0,19 0,22
14 3,02 1,37 0,18 0,20
15 2,86 1,29 0.17 0,18
16 2,96 1,33 0,17 0,19
17 2,97 1,34 0,17 0,19
13 3.41 1,55 0,20 0,24
19 4,53 2,22 0,38 0,50
20 491 2,44 0,44 0,59
21 4,89 2,43 0,43 0,59
22 169 2.33 0,42 0,56
23 451 2.24 0,40 0,53
24 4,20 2,07 0,37 0,48
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Tabela 11 — Resultados das simulagoes para o sabado referente ao més de Dezembro para
o alimentador TGO01 sem harmonicos

Hora | Poténcia Ativa]MW] | Poténcia Reat.[MW] | Perdas Ativas|]MWh]| | Perdas Reat.[MWHh]
1 4,31 2,12 0,38 0,49
2 3,01 1.02 0,34 0,44
3 3,83 188 0,34 0,43
1 3,73 134 0,33 0,42
5 3,72 1,83 0,33 0,42
6 3,49 1,65 0,27 0,32
7 2,57 1,14 0,14 0,13
8 2,51 1,11 0,14 0,14
9 2,61 1,16 0,15 0,14
10 2,88 1,29 0,17 0,18
11 3,05 133 0,18 0,21
12 3,24 1,47 0,19 0,23
13 3.14 1,42 0,18 0,21
14 3.17 1,44 0,19 0,21
15 2,98 1,35 0,17 0,19
16 3,15 143 0,19 0,21
17 3,17 1,44 0,19 0,21
i 3,42 155 0,20 0,23
19 4,84 2,39 0,41 0,55
20 9,15 2,58 0,46 0,64
21 5,09 2,54 0,45 0,62
2 511 2.55 0,45 0,62
23 1,00 2,44 0,43 0,59
24 4,65 2,31 0,40 0,54
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8 Dados Adicionais para o Cenario Il de si-

mulacoes

Tabela 12 — Quantidade de perdas harmonicas para a segunda harmonica para o dia 1util,
para o més de dezembro do alimentador TGO1

Hora | Poténcia Ativa]MW] | Poténcia Reat.[MW] | Perdas Ativas]MWh]| | Perdas Reat.[MWHh]
1 1,57E-22 1,12E-09 2,46E-05 7,56 E-05
2 1,35E-22 9,98E-10 2,35E-05 7,21E-05
3 1,29E-22 9,62E-10 2,32E-05 7,10E-05
4 1,27E-22 9,54E-10 2,31E-05 7,06E-05
5) 1,24E-22 9,31E-10 2,29E-05 7,00E-05
6 1,22E-22 8,81E-10 1,83E-05 2,52E-05
7 6,81E-23 3,99E-10 4,84FE-06 1,59E-05
8 8,49E-23 4,51E-10 5,48E-06 1,88E-05
9 1,176-22 6,41E-10 7.80E-06 2.66E-05
10 1,18E-22 6,45E-10 7,85E-06 2,73E-05
11 1,39E-22 8,04E-10 9,98 E-06 3,44E-05
12 1,68E-22 9.59E-10 1,19E-05 4,08E-05
13 1,64E-22 9,45E-10 1,16E-05 4,04E-05
14 1,61E-22 9,10E-10 1,11E-05 3,91E-05
15 1,62E-22 9,18E-10 1,14E-05 4,03E-05
16 1,71E-22 9,79E-10 1,23E-05 4,32E-05
17 1,63E-22 9.29E-10 1,17E-05 4.08E-05
18 1,82E-22 1,09E-09 1,34E-05 4,49E-05
19 2,91E-22 2,08E-09 3,36E-05 1,06E-04
20 3 136-22 2.23E-09 3.63E-05 1,15E-04
21 2,77TE-22 1,94E-09 3,34E-05 1,05E-04
22 2,31E-22 1,67E-09 3,09E-05 9,61E-05
23 2,07E-22 1,01E-09 2,91E-05 8,98E-05
24 1,78E-22 1,31E-09 2,68E-05 8,28E-05
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Tabela 13 — Quantidade de perdas harmoénicas para a terceira harmoénica para o dia 1til,
para o més de dezembro do alimentador TGO1

Hora | Poténcia Ativa]MW] | Poténcia Reat.[MW] | Perdas Ativasf]MWh] | Perdas Reat. [MWh]
1 7.03E-22 4.34E-09 429E-04 1,06E-03
2 7,99E-22 4,54E-09 4,20E-04 1,91E-03
3 8, 14E-22 455E-09 4 16E-04 1,80E-03
4 8,38E-22 4,57E-09 4,16E-04 1,89E-03
5 8,41E-22 4.53E-09 4 13E-04 1,88E-03
6 0,14E-22 3,35E-09 3,11E-04 1,38E-03
7 1,22E-22 2,10E-09 4,81E-05 2,25E-04
8 2,26E-22 2,61E-09 5,31E-05 2,67E-04
9 3,28E-22 3,89E-09 7,48E-05 3,70E-04
10 3.24E-22 3. 72E-09 7.19E-05 3.61E-04
11 3,726-22 4,64E-09 9.15E-05 4.35E-04
12 4.63E-22 5, 79E-09 1,10E-04 5,30E-04
13 4,52F-22 5,64E-09 1,06E-04 5,20E-04
14 4.37E-22 5,20E-09 1,01E-04 5,106-04
15 440E-22 5,40E-09 1,00E-04 5,08E-04
16 458E-22 5,.84E-09 1,10E-04 5,506-04
17 4,39E-22 5,55E-09 1,07E-04 9,29E-04
18 3,24F-22 5,45E-00 1,30E-04 6,09E-04
19 4,50E-22 6,82E-09 4,83E-04 2,20E-03
20 4, 75E-22 6,75E-09 5,33E-04 2,46E-03
21 477E-22 ~5.64E-09 5.06E-04 2,34E-03
22 5,b0E-22 -5,19E-09 4,87E-04 2,22E-03
23 5,73E-22 -4,97E-09 4,69E-04 2,13E-03
24 6,58E-22 -4,68E-09 4,48E-04 2,05E-03
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Tabela 14 — Quantidade de perdas harmonicas para a quinta harmonica para o dia util,
para o més de dezembro do alimentador TGO1

Hora | Poténcia Ativa]MW] | Poténcia Reat.[MW] | Perdas Ativas|]MWh]| | Perdas Reat.[MWHh]
1 5,65E-22 4,78E-08 2,28E-03 1,68E-02
2 5,48E-22 4,67E-08 2,24E-03 1,65E-02
3 5,47TE-22 4,66E-08 2,23E-03 1,63E-02
i 5, 74E-22 4 94E-08 2.29E-03 1,64E-02
5 5,67TE-22 4,86E-08 2,21E-03 1,63E-02
6 3,20E-22 2,23E-08 1,66E-03 1,19E-02
7 1,22E-22 2,57E-08 3. 10E-04 9.45E-03
8 1,06E-22 3 73E-08 3 44E-04 2.80E-03
9 3.08E-22 6,05E-08 5.136-04 420E-03
10 317E-22 6,10E-08 5.27E-04 4 45E-03
11 4 81E-22 8 83E-08 7 24F-04 6,02E-03
12 5,34E-22 1,03E-07 8,51E-04 7,06E-03
13 5,46E-22 1,04E-07 8,41E-04 7,08E-03
14 4,75E-22 9,48E-08 7,86E-04 6,71E-03
15 4,90E-22 9,75E-08 8,18E-04 7,04E-03
16 5,31E-22 1,05E-07 8,93E-04 7,66E-03
17 5,03E-22 9,81E-08 8,46 E-04 7,18E-03
18 3,59E-22 7,88E-08 9,26E-04 7,58E-03
19 5,25E-23 1,63E-08 2,66E-03 2,03E-02
20 1,036-22 1,85E-08 2,.88E-03 2. 19E-02
21 2,05E-22 2,08FE-08 2, 71E-03 2,04E-02
29 9,49E-22 2,20E-08 2,61E-03 1,04E-02
23 2,65E-22 2.33E-08 2.50E-03 1,85E-02
24 3 74E-22 3 11E-08 2.39E-03 1,77E-02
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Tabela 15 — Quantidade de perdas harmonicas para a sétima harmonica para o dia 1til,
para o més de dezembro do alimentador TGO1

Hora | Poténcia Ativa]MW] | Poténcia Reat.[MW] | Perdas Ativasf]MWh] | Perdas Reat. [MWh]
1 1,88E-22 1,32E-08 3,19E-04 3,15E-03
2 1.676-22 1,24E-08 3.13E-04 3,09E-03
3 1,63E-22 1,21E-08 3,10E-04 3,06E-03
4 1,63E-22 1,23E-08 3,10E-04 3,06E-03
5 1,61E-22 1,21E-08 3,08E-04 3,04E-03
6 1,10E-22 7.45E-09 2.31E-04 2.22E-03
7 1,78E-23 4,55E-09 4,14E-05 4,44F-04
8 3,19E-23 6,79E-09 4,63E-05 5,13E-04
9 5,23E-23 1,06E-08 6,82E-05 7,59E-04
10 5,27TE-23 1,07E-08 6,98E-05 8,03E-04
11 7,78E-23 1,562E-08 9,51E-05 1,08E-03
12 9,35E-23 1,74E-08 1,11E-04 1,25E-03
13 9,52E-23 1,77E-08 1,09E-04 1,26E-03
14 8,92E-23 1,63E-08 1,03E-04 1,20E-03
15 8,74E-23 1,67E-08 1,06E-04 1,25E-03
16 9,09E-23 1,79E-08 1,16E-04 1,35E-03
17 8,59E-23 1,67E-08 1,10E-04 1,27E-03
18 5,93E-23 1,26E-08 1,21E-04 1,34E-03
19 1,14E-22 1,04E-08 3,72E-04 3,79E-03
20 1,563E-22 1,26E-08 4,06E-04 4,12E-03
21 1,69E-22 1,25E-08 3,83E-04 3,86E-03
22 1,56E-22 1,14E-08 3.67E-04 3.66E-03
23 1,52E-22 1,10E-08 3,52E-04 3,48E-03
24 1,09E-22 1,16E-08 3,350E-04 3,33E-03
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Tabela 16 — Quantidade de perdas harmonicas para a nona harmoénica para o dia 1util,
para o més de dezembro do alimentador TGO1

Hora | Poténcia Ativa]MW] | Poténcia Reat.[MW] | Perdas Ativas|]MWh]| | Perdas Reat.[MWHh]
1 1.61E-22 9.39E-10 1,68E-05 2,03E-04
2 T1,62E-22 9,19E-10 1,63E-05 1,07E-04
3 -1,60E-22 9,03E-10 1,62E-05 1,95E-04
4 -1,59E-22 8,79E-10 1,61E-05 1,95E-04
5 -1,58E-22 8,79E-10 1,60E-05 1,94E-04
6 “1,20E-22 8,28E-10 1,215-05 1,436-04
7 1,27E-23 2,06E-10 1,82E-06 9.28E-05
3 2, 41E-23 2,57E-10 2,04E-06 2,70E-05
9 23,14E-23 3.56E-10 2.85E-06 3. 74E-05
10 -3,11E-23 3,43E-10 2,72E-06 3,64E-05
11 -3,55E-23 4,06E-10 3,41E-06 4,37E-05
12 -4,37TE-23 4,90E-10 4,09E-06 2,29E-05
13 -4,03E-23 4,78E-10 3,94E-06 2,19E-05
14 -3,71E-23 4,48E-10 3,80E-06 2,12E-05
15 -3,95E-23 4,72E-10 3,75E-06 5,11E-05
16 T4,32E-23 5,06E-10 4.07E-06 5.50E-05
17 -4,20E-23 4,78E-10 3,97E-06 9,28E-05
18 -2,69E-23 4,30E-10 4,83E-06 6,06 E-05
19 -1,87E-22 1,563E-09 1,93E-05 2,33E-04
20 22,14F-22 1,65E-09 2,14F-05 2,61E-04
21 22,01E-22 1,47E-09 2,03E-05 2,47E-04
29 T1,94E-22 1,31E-09 1,04E-05 9,34E-04
23 T1,84E-22 1,225-09 1,86E-05 2,23E-04
24 -1,77E-22 1,10E-09 1,76E-05 2,13E-04




102

Capitulo 8. Dados Adicionais para o Cendrio Il de simulacdes

Tabela 17 — Quantidade de perdas harmodnicas para a décima primeira harmonica para o
dia til, para o més de dezembro do alimentador TGO1

Hora | Poténcia Ativa]MW] | Poténcia Reat.[MW] | Perdas Ativasf]MWh] | Perdas Reat. [MWh]
1 -0, 7T7TE-23 3,63E-09 1,44E-05 2,10E-04
2 -4,90E-23 3,19E-09 1,36E-05 1,98E-04
3 -4,63E-23 3,04E-09 1,34E-05 1,94E-04
4 -4,58E-23 3,00E-09 1,33E-05 1,92E-04
5 -4,41E-23 2,90E-09 1,31E-05 1,90E-04
6 -6,42E-23 3,42E-09 1,11E-05 1,09E-04
7 -4,36E-23 1,71E-09 3,36E-06 5,58E-05
8 -5,07E-23 1,90E-09 3,86 E-06 6,68E-05
9 -6,72E-23 2,62E-09 5,39E-06 9,30E-05
10 -6,83E-23 2,62E-09 5,37E-06 9,40E-05
11 -7,67E-23 3,14E-09 6,58E-06 1,14E-04
12 -8,93E-23 3,71E-09 7,84E-06 1,36E-04
13 -8,80E-23 3,64E-09 7,64E-06 1,34E-04
14 -8,93E-23 3,56E-09 7,42E-06 1,31E-04
15 -8,63E-23 3,50E-09 7,49E-06 1,33E-04
16 -8,95E-23 3,69E-09 8,00E-06 1,42E-04
17 -8,62E-23 3,56E-09 7,67TE-06 1,35E-04
18 -1,09E-22 4,40E-09 8,89E-06 1,00E-04
19 147E-22 8, 44E-09 2. 14E-05 3,27E-04
20 -1,47E-22 8,72E-09 2,29E-05 3,52E-04
21 -1,27E-22 7,39E-09 2,08E-05 3,17TE-04
22 1,03E-22 6,27E-09 1,90E-05 2,85E-04
23 -8,97E-23 5,55E-09 1,77E-05 2,63E-04
24 -7,42E-23 4,63E-09 1,60E-05 2,37E-04
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Tabela 18 — Caracteristicas dos transformadores conectados na subestacao do alimentador

TGO1.

Barra | Perfil de carga | Poténcia | Resisténcia | Reatancia | Referéncia CEB
2 Comercial 150 0,6833 1,6111 DPO775
3 Comercial 150 0,6833 1,6111 DP0825
4 Comercial 75 1,6 3,1129 P3840
5) Comercial 75 1,6 3,1129 P3841
6 Comercial 75 1,6 3,1129 P0744
7 Comercial 75 1,6 3,1129 P2515
9 Residencial 75 1,6 3,1129 DP0471
10 Residencial 112,5 0,9778 2,1186 DPO0310
11 Residencial 112,5 0,9778 2,1186 DP1071
12 Residencial 75 1,6 3,1129 DP0841
13 Residencial 75 1,6 3,1129 DP1546
14 Comercial 30 4,75 7,3485 DP1182
16 Comercial 225 0,4148 1,4415 PA6429
17 Comercial 112,5 0,9778 2,1186 DP0751
19 Residencial 75 1,6 3,1129 DP0297

20 Residencial 1125 0,9778 2,1186 DP1540
21 Residencial 112,5 0,9778 2,1186 DP0104
22 Residencial 75 1,6 3,1129 DP1283
23 Residencial 112,5 0,9778 2,1186 DP1386
24 Comercial 150 0,6833 1,6111 DP0871
26 Residencial 75 1,6 3,1129 DP4129
28 Comercial 112,5 0,9778 2,1186 DP1757
30 Residencial 150 0,6833 1,6111 DP0579
31 Residencial 75 1,6 3,1129 DP5069
32 Residencial 112,5 0,9778 2,1186 DP1331
33 Residencial 150 0,6833 1,6111 DP0218
34 Residencial 75 1,6 3,1129 DP1135
35 Comercial 75 1,6 3,1129 DP1215
36 Comercial 112,5 0,9778 2,1186 DP0026
39 Residencial 150 0,6833 1,6111 DP0659
41 Comercial 75 1,6 3,1129 DP1046
42 Comercial 75 1,6 3,1129 DP2021
43 Residencial 150 0,6833 1,6111 DP0725
45 Comercial 150 0,6833 1,6111 DP0873
46 Residencial 112,5 0,9778 2,1186 DP1578
47 Residencial 150 0,6833 1,6111 DP0456
48 Residencial 112.5 0,9778 2,1186 DP0555
49 Residencial 75 1,6 3,1129 DP0948
50 Comercial 75 1,6 3,1129 DP0092
52 Comercial 150 0,6833 1,6111 PA2114
53 Comercial 75 1,6 3,1129 DP2934
56 Residencial 150 0,6833 1,6111 DP0942
58 Comercial 75 1,6 3,1129 DP1619
59 Residencial 112,5 0,9778 2,1186 DP0333
61 Comercial 75 1,6 3,1129 DP0290
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61 | Comercial 75 1,6 3,1129 | DP0290
62 | Residencial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP0872
64 | Residencial | 75 1,6 | 3,1129 | DP1575
65 | Residencial | 75 1,6 3,1129 | DP1083
66 | Residencial | 150 | 0,6833 | 1,6111 | DP0666
67 | Residencial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP0881
68 | Residencial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP0O788
69 | Residencial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP0701
70 | Residencial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP0849
71 | Comercial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP1545
72 | Comercial 75 1,6 | 3,1129 | DP4566
74 | Comercial 75 1,6 | 3,1129 | DP5266
75 | Comercial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP0248
76 | Comercial 30 4,75 | 7,3485 | DP1055
77 | Comercial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP1543
78 | Comercial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP1477
79 | Comercial | 150 | 0,6833 | 1,6111 | DP0803
80 | Comercial 75 1,6 | 3,1129 | DP1511
81 | Comercial 75 1,6 | 3,1129 | DP0436
82 | Comercial 75 1,6 | 3,1129 | DP0315
83 | Comercial 75 1,6 3,1129 | DP3837
84 | Comercial | 225 | 0,4148 | 1,4415 | PA4196
85 | Comercial 75 1,6 3,1129 | DP0330
86 | Comercial 75 1,6 | 3,1129 | DP1463
87 | Comercial 75 1,6 | 3,1129 | DP0447
88 | Comercial 45 | 2,7778 | 5,1295 | TP5146
89 | Comercial 75 1,6 3,1129 | DP0665
90 | Comercial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP0724
91 | Comercial | 112,5 | 0,9778 | 2,1186 | DP0454
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