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RESUMO

O calculo adequado das perdas técnicas em redes de distribuicdo ¢ de grande
importancia para as distribuidoras e consumidores, visto que afetam diretamente a receita
das concessiondrias e a tarifa de energia praticada. Atualmente, a metodologia de célculo
estabelecida pela ANEEL para redes de distribuicdo de média e baixa tensdo considera as
perdas técnicas apenas na frequéncia fundamental, desprezando perdas causadas por
distor¢des harmodnicas na rede elétrica. Frente ao crescimento da penetracdo de
componentes (cargas e geradores) ndo lineares nas redes de distribui¢do, torna-se
necessario avaliar seu efeito nas perdas técnicas das redes de distribuigdo. Este ¢ o
principal objetivo deste trabalho de mestrado. Executa-se uma andlise para caracterizar e
quantificar o impacto de distor¢des harmonicas nas perdas técnicas considerando uma
concessionaria de distribuicao de grande porte e, assim, determinar se ¢ necessario incluir
tais distor¢des no calculo regulatério de perdas técnicas.

No estudo, sdo avaliadas duas metodologias para modelar os espectros
harmonicos das cargas e realizar o calculo de fluxo de carga harmdnico. Ambas as
metodologias utilizam técnicas probabilisticas para gerar aleatoriamente um conjunto de
espectros harmonicos das cargas a partir de dados de medi¢cao. Uma vez determinados os
espectros harmonicos e realizado o célculo de fluxo de carga harmoénico, € possivel
quantificar a necessidade ou ndo da insercdo de distor¢des harmonicas nas simulagdes
para o calculo de perdas técnicas e, assim, determinar se 0 método de calculo regulatorio
deve ser atualizado para considera-las. Os resultados de um amplo estudo considerando
1.342 alimentadores reais de uma concessiondria de grande porte do Sudeste do pais
indicam que o impacto das distor¢des harmodnicas nas perdas técnicas totais tende a ser
baixo, inferior a 0,7%, desde que os niveis de distor¢do harmoénica de tensdo da rede
respeitem os limites de qualidade de energia estabelecidos no Médulo 8 do PRODIST.
Portanto, a conclusdo deste trabalho ¢ que atualmente ainda ndo ¢ necessario alterar a
metodologia de calculo regulatorio vigente para incluir o efeito de distor¢des harmdnicas,
desde que os niveis de distor¢ao de tensdo respeitem os limites regulatérios. Entretanto,
deve-se reavaliar este ponto a medida que a dificuldade de se obter medi¢des harmonicas

para consumidores em larga escala ¢ reduzida.

Palavras-chave: Distor¢des harmonicas, qualidade de energia, perdas técnicas, sistemas

de distribuigdo de energia elétrica.



ABSTRACT

The computation of technical losses in electrical power distribution systems is
paramount for distribution utilities and customers, as they directly affect utilities revenue
and energy tariff. The calculation methodology currently adopted by ANEEL for medium
and low voltage distribution systems only considers the technical losses at the
fundamental frequency, disregarding losses due to harmonics distortions in the system.
Due to the increasing penetration of nonlinear components (loads and generators) in the
distribution systems, it is necessary to investigate their effects on distribution system
losses. This is the main objective of this M.Sc. dissertation. An analysis is conducted to
characterize and quantify the impact of harmonic distortions on the technical losses of a
large utility and determine if it is necessary to consider such distortions in the regulatory
methodology for technical loss calculation.

This research investigates two methodologies to model the harmonic spectra of
nonlinear loads and execute harmonic load flow calculation. Both methodologies use a
probabilistic approach to produce harmonic spectra for the loads based on measurement
data. Once this process is completed, it is possible to determine whether harmonic
distortions should be included in the technical loss calculation process. Results from a
large-scale study considering 1.342 real feeders from a distribution utility from the
Southeast of Brazil reveals the impact of harmonic distortions on the technical losses is
expected to be low, below 0,7%, as long as voltage distortion levels in the system comply
with the regulatory limits established in PRODIST. Therefore, the research concludes that
the methodology currently used to calculate technical losses is still adequate and the
effect of harmonic distortions does not need to be considered if voltage distortion levels
are kept below the regulatory limits. Nonetheless, this conclusion should be re-evaluated

as difficulties related to large scale costumers harmonic measurements are reduced.

Keywords: Harmonic distortions, power quality, technical losses, electrical energy

distribution systems.
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1 INTRODUCAO

O processo de transporte de energia elétrica entre geragdo e consumo tem como
produto indesejavel as perdas elétricas que se apresentam nas mais variadas formas (e.g.,
térmica, dielétrica, magnética). Estas perdas ocorrem durante o transporte por meio das redes
de transmissao e distribui¢do, na transformacao entre niveis de tensdo e na medicdo realizada
pelo consumidor final. No Brasil, o custo destas perdas para o setor elétrico ¢ da ordem de
R$ 13 bilhoes anuais [1].

Em sistemas de poténcia, as perdas elétricas sdo definidas como a diferenca entre a
energia injetada na rede (energia comprada) e a parcela fornecida ao consumidor (energia
faturada) [2]. Em termos gerais esta diferenga pode ser entendida como um indicador da
eficiéncia do sistema elétrico. Isto ¢, quanto maior o valor das perdas elétricas, menos
eficiente ¢ a rede elétrica e mais energia elétrica deve ser comprada ou gerada para atender a
mesma quantidade de cargas. A apuracdo adequada destas perdas tem grande impacto
financeiro na receita das concessionarias de energia, visto que as perdas elétricas sao um dos
componentes da tarifa de energia elétrica. Para o consumidor este impacto ¢ visivel
diretamente nos valores regulatdrios da tarifa de energia.

As perdas elétricas sdo consequéncias de fenomenos fisicos que ocorrem nas redes
elétricas, bem como dos fendmenos sociais relacionados ao consumidor final, podendo ser
classificadas em Técnicas e Comerciais (ou Nao-Técnicas) [3]. A primeira refere-se a energia
perdida inevitavelmente pelo efeito 6hmico da passagem de corrente elétrica por condutores,
transformadores e em conexdes de equipamentos diversos instalados na rede. Portanto, sdo
consequéncias inevitaveis da operagdo da rede elétrica e podem ser determinadas por meio de
simulagdes e medigcdes de campo.

Por outro lado, a diferenca entre a energia perdida total e as perdas Técnicas resulta
nas perdas Comerciais. Estas, por sua vez, sdo originadas principalmente de furtos, erros de
medigdes e faturamento, os quais estdo associados aos fatores socioecondmicos da regido de
concessao e da gestdo comercial da distribuidora. Em montantes de energia, as perdas
elétricas totais representaram 14% do mercado consumidor no ano de 2019 [1]. Neste mesmo
ano, as perdas técnicas e comerciais corresponderam a 39,2 TWh (7,33%) e 35,9 TWh
(6,64%), respectivamente.

A reducdo das perdas elétricas ¢ um fator importante para melhorar a eficiéncia

energética e diminuir as despesas operacionais das concessionarias. Nesta dire¢do muitos
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paises adotam incentivos, de forma que as agéncias reguladoras de energia garantam que os
operadores do sistema limitem ou reduzam o montante de perdas elétricas e seus custos
associados [4]. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ responsavel
por definir a cada revisdo tarifaria, realizada em média a cada quatro anos, um referencial
regulatorio de perdas que leve em consideracdo o desempenho das concessionarias nos
segmentos de perdas e, por fim, definir o repasse tarifario aos consumidores [5], [6].

Para fim de calculo de perdas, a agéncia através dos Procedimentos de Distribuigdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), fornece em seu Médulo 7 [7] uma
metodologia padrdo a qual deve ser seguida por todas as distribuidoras de energia para
calcular o montante de perdas técnicas em sua rede. Até a quinta revisdo deste Modulo 7, a
mais recente, vigente desde 01 de Janeiro de 2018, a ANEEL determina que as
concessionarias realizem os calculos de perdas técnicas considerando apenas as componentes
de tensdo e corrente na frequéncia fundamental (60 Hz), ou seja, desprezando-se as
componentes harmdnicas injetadas por elementos nado lineares nas redes.

Entretanto, as componentes harmonicas estdo tradicionalmente presentes nos sistemas
de distribuicdo e, além disto, atualmente existe uma crescente demanda por equipamentos
eletronicos nas redes de distribui¢do modernas [8], [9]. Muitos destes equipamentos sdo nao
lineares, ou seja, injetam distor¢des harmonicas na rede elétrica. Este processo ¢ resultado
direto da disponibilidade de conversores eletronicos e circuitos de controle mais eficientes e
de menor custo. Por exemplo, no segmento de ilumina¢do o mercado de lampadas LED
aumentou substancialmente na ultima década, crescendo de uma participacdo de 5% no
mercado global em 2013, para quase metade das vendas de iluminacdo em 2019 [10]. Estes
equipamentos sdo mais eficientes quando comparados a tecnologias anteriores, porém podem
apresentar impactos negativos para a qualidade de energia em regides de alta densidade de
iluminagao, visto que, possuem caracteristicas nao lineares.

Neste contexto, devido a presenga e potencial aumento de distor¢des harmodnicas nas
redes de distribui¢do, ¢ importante avaliar seu efeito nas perdas técnicas e determinar se o
método de célculo de perdas técnicas atualmente empregado pelas concessionarias deve ser

atualizado para considerar o efeito dessas distor¢oes.

1.1 Justificativas e Objetivos

Conforme exposto, dispositivos ndo lineares (e.g., aqueles baseados em eletronica de

poténcia) sdo conectados em larga escala as redes elétricas de distribuicdo. Em geral, estes
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equipamentos sdo de pequena ou média poténcia. Apesar disto, tais dispositivos injetam
distor¢des harmonicas na rede elétrica.

Um impacto previsto destas distor¢des ¢ o aumento das perdas técnicas da rede
elétrica. Este efeito ndo ¢ considerado no método vigente de calculo regulatorio de perdas
técnicas em redes de distribuicdo, definido pela ANEEL e descrito no Modulo 7 dos
Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST) [7]. Considera-se apenas as perdas técnicas
devido ao fluxo de poténcia na frequéncia fundamental. Neste contexto, ¢ necessario
identificar a real extensdo das perdas técnicas causadas por distor¢des harmdnicas na rede
elétrica, de forma a determinar se o método de céalculo regulatorio deve ser atualizado para
considera-las, ou se elas s3o de fato despreziveis no cendrio atual.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo tem como objetivo geral caracterizar e
quantificar o impacto de distor¢des harmdnicas nas perdas técnicas de redes de distribuigdo e,
assim, determinar se € necessario considerar tais distor¢des no calculo regulatorio de perdas
técnicas. Desta forma, os principais objetivos podem ser listados como segue:

e Determinar a relevancia de distor¢des harmodnicas para o calculo de perdas
técnicas, além de identificar os fatores que mais contribuem para o impacto
destas componentes nas perdas técnicas. Se o acréscimo de perdas provocado por
harmonicas for baixo em relagdo as perdas nominais, o0 método atual da ANEEL
ndo precisa ser ajustado visto que existe uma dificuldade pratica em se obter
medigdes reais de harmdnicas para um grande numero de consumidores;

e  Avaliar diferentes metodologias para determinar o espectro harmonico das cargas
ndo lineares. Nesta dissertacdo, sdo consideradas uma metodologia deterministica
em que ndo ha diversidade entre os espectros harmonicos dos consumidores, e
duas metodologias probabilisticas em que s3o inseridos diferentes niveis de
diversidade nos espectros harmonicos. O nivel de distor¢do harmdnica de tensdo
nos nos da rede ¢ a métrica adotada para avaliar se cada cenario simulado se
aproxima ou ndo de um cendrio pratico. Na pratica, os niveis de distor¢cdo de
tensdo da rede devem satisfazer os limites estabelecidos no Moddulo 8 do
PRODIST [11];

e Avaliar o impacto das distor¢des harmdnicas em um amplo conjunto de circuitos
para que sejam considerados diversos tipos de alimentadores (e.g., rurais e

urbanos, curtos e longos, residenciais, industriais e comerciais etc.). Para isto, ¢
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considerado o sistema de distribuicdo completo de uma concessionaria de grande
porte, com 1.342 alimentadores e mais de 4,6 milhdes de consumidores;

e Identificar as principais ordens harmdnicas contribuintes para o aumento de
perdas técnicas, assim como as regides das redes de distribuig¢do mais
impactadas;

Este trabalho tem como um dos seus objetivos contribuir com os avangos realizados
por estudos envolvendo perdas técnicas em sistemas de distribuicdo com condigdes
distorcidas de tensdo e corrente. Em relacdo a estudos desenvolvidos por outros autores, este
trabalho apresenta uma analise técnica e baseada no calculo de distor¢des harmdnicas em
grande escala para verificar a validade dos resultados de perdas técnicas obtidos. Além disto,
sdo consideradas metodologias probabilisticas para incorporar diversidade no padrio de
injecdo harmonica dos diferentes grupos de consumidores na rede da concessionaria, a partir
de um limitado conjunto de medigdes reais.

Fundamentados nestes objetivos, os estudos realizados neste trabalho sdo
desenvolvidos considerando 1.342 alimentadores de uma concessionaria de grande porte da
regido Sudeste. Sdo utilizados espectros harmonicos tipicos, coletados em campanha de
medi¢do descrita em [12], para diferentes classes de consumidores (residencial, rural,
comercial, industrial, consumidor de média tensdo e pontos de iluminagdo publica). Para
garantir que os niveis de distor¢do harmodnica considerados nos estudos sejam, de fato,
representativos das condi¢des operativas de redes elétricas reais, as distor¢des harmonicas de
tensdo das redes simuladas sdo monitoradas. Estas devem satisfazer os limites regulatérios

estabelecidos no Médulo 8 do PRODIST [11].

1.2 Organizacao da Dissertaciao

Com base nos objetivos apontados, esta dissertacio de mestrado ¢ organizada
conforme apresentado a seguir.

No Capitulo 2, sdo apresentados os principais conceitos relacionados a distor¢des
harmonicas de tensdo e corrente provocadas pela conexdo de cargas e geradores ndo lineares
em redes de distribuicdo. S3o avaliados os impactos destas distor¢des harmonicas na
qualidade da energia elétrica e nas perdas técnicas.

No Capitulo 3, a metodologia para o calculo de perdas técnicas ¢ detalhada. Na
primeira parte do capitulo ¢ apresentado o modelo de célculo regulatério da ANEEL definido

no Moédulo 7 dos Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST). Na segunda parte o modelo
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para calculo de perdas técnicas ¢ adaptado para considerar frequéncias harmonicas utilizando
o fluxo de carga harmdnico.

No Capitulo 4, sdo apresentados resultados técnicos da aplicacio do método
deterministico para quantificar os impactos de distor¢des harmonicas nas perdas técnicas.
Além de resultados para as perdas técnicas sdo avaliados os niveis de distor¢ao total de
tensdo em todos os nos das redes e os resultados comparados com os limites técnicos
estabelecidos no Mdédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao (PRODIST).

No Capitulo 5, sdo consideradas duas metodologias para diversificar os espectros
harmoénicos das cargas e criar cenarios mais realistas de operacdo das redes de distribuicao.
Em seguida, ¢ avaliado novamente o impacto das distor¢des harmonicas nas perdas técnicas.
Ambas as metodologias utilizam técnicas probabilisticas para gerar aleatoriamente um
conjunto de espectros harmdnicos das cargas a partir de dados de medigao.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 CARACTERIZACAO DE DISTORCOES HARMONICAS EM
REDES DE DISTRIBUICAO

Os sistemas elétricos sdo planejados para operar em condigdes senoidais € em torno
de sua frequéncia fundamental. Essa frequéncia esta associada a velocidade de operacao dos
geradores conectados a rede elétrica, i.e., 50 Hz ou 60 Hz. Para um sistema que possui apenas
componentes lineares, em que a tensdo de alimentacdo ¢ senoidal e a corrente € proporcional
ao valor da tensdo, as formas de onda de tensdo e corrente sdo sempre senoidais e possuem
frequéncia igual a fundamental. No entanto, a inser¢do de cargas e geradores ndo lineares
resulta em desvios na forma de onda puramente senoidal de tensdo e corrente. Se estas
distor¢des sdo periodicas e com periodo igual a um multiplo inteiro do periodo referente a
frequéncia fundamental, elas sdo chamadas de distor¢des harmonicas.

Este capitulo apresenta os principios teoricos relacionados a circulagdo de distor¢des
harmoénicas em redes de distribuicdo. O objetivo ¢ investigar estas componentes, de forma a
descrever seu impacto na operacao dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica em regime
permanente, especialmente seu impacto nas perdas técnicas de tais sistemas. Para isso sdo
discutidas as causas de distor¢des harmonicas na rede elétrica e como sdo quantificados seus
efeitos nas formas de onda de tensdo e corrente. Este estudo ¢ utilizado como base tedrica
para os capitulos seguintes, nos quais sdo desenvolvidas metodologias para analise sistémica

do impacto de distor¢cdes harmonicas nas perdas técnicas de redes de distribuigao.

2.1 Visao Geral

Esta se¢do apresenta uma introdugdo ao tema de distor¢des harmonicas em sistemas
elétricos. E realizada uma fundamentagdo teérica com o objetivo de formar uma base para os
estudos seguintes. As principais origens de componentes harmonicas sdo analisadas, assim

como, os principais parametros utilizados na quantificacdo de distor¢des de tensdo e corrente.

2.1.1 Origem de Distor¢oes Harmonicas

Distor¢des harmoénicas sdo definidas como distor¢des de tensdo ou corrente cuja
frequéncia em regime permanente ¢ um multiplo inteiro da frequéncia fundamental de
operacao da rede, i.e., 60 Hz [13]. Em uma rede ideal, composta apenas de elementos
lineares, estas componentes nao sdo produzidas e a corrente circulante nos elementos ¢

sempre senoidal e possui apenas a frequéncia fundamental. As componentes harmodnicas
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surgem das caracteristicas ndo lineares de elementos presentes nas redes reais, 0s quais
produzem correntes ndo senoidais mesmo que a tensdo de alimentagcdo seja idealmente
senoidal.

A Figura 2.1 ilustra como um elemento ndo linear presente na rede elétrica provoca
distor¢des nas formas de onda de tensdo e de corrente. Nesta figura, uma carga ¢ conectada
ao ponto de acoplamento com a rede elétrica por meio de um conversor eletronico. A rede
elétrica ¢ representada por um equivalente de Thévenin, conectado a carga através de uma
linha com impedancia de parte real R e imagindria X.

Nesse sistema a fonte de tensdo V, é puramente senoidal e, portanto, produz poténcia
ativa Py apenas na frequéncia fundamental. Parte da poténcia do gerador ¢ utilizada para
alimentar a carga por meio do conversor eletronico e outra parcela ¢ dissipada nas
impedancias do sistema. A corrente consumida pelo elemento ndo linear possui componentes
harmonicas, ou seja, este elemento pode ser considerado uma fonte de distor¢do harmdnica e

a rede passa a apresentar distor¢des harmdnicas de corrente.

V,
c Conversor
Eletronico

RAHX, I —l

Tensao Ideal Tensdo Distorcida ~ Carga resistiva

Figura 2.1: Diagrama simplificado para geracio de distor¢cdes harmonicas na rede
elétrica.

A distor¢do injetada pelo elemento ndo linear circula pela rede. Neste processo, as
correntes harmdnicas interagem com a impedancia série do sistema, resultando em queda de
tensdo na frequéncia de cada uma das componentes de corrente. Portanto, as correntes
harmonicas geradas pelo elemento ndo linear distorcem a tensdo no ponto de conexao deste
elemento e resultam em distor¢des harmodnicas de tensdo na rede. Nota-se que as tensdes das
barras mais proximas do elemento ndo linear s3o as mais afetadas. Para entender melhor o
mecanismo de geracdo de distor¢gdes harmonicas, uma andlise simplificada e baseada na

Figura 2.1 e Figura 2.2 ¢ descrita a seguir.
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R,
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Figura 2.2: Diagrama de operacio da rede em frequéncias harménicas. Adaptado de
[14].

Para o sistema da Figura 2.1, a poténcia total do gerador ¢ descrita pela equagao (2.1),
em que Py € a poténcia ativa total fornecida ao sistema na frequéncia fundamental, Py, ¢
poténcia dissipada na resisténcia da linha (R) e do gerador (Ry), Pci € o valor de poténcia

utilizado pelo conversor eletronico e Pj; € a poténcia consumida pela carga.
Py =Py + Py + Py 2.1)

Durante o condicionamento de tensdo e corrente realizado pelo conversor eletronico,
as formas de onda da rede sofrem distor¢des. Neste processo a parcela de poténcia P
consumida pelo conversor eletronico ¢ convertida em poténcias com diferentes frequéncias e
o conversor pode ser modelado por uma fonte de corrente, emitindo correntes harmodnicas
determinadas por suas caracteristicas de projeto [14]. A corrente que circula pela carga passa
a apresentar harmonicas e desvios em relacdo a sua forma de onda original.

A Figura 2.2 ilustra o fluxo de poténcia em uma ordem harmonica especifica, para a
rede do caso anterior. Para quase todas as analises ¢ suficiente considerar o conversor estatico
como uma fonte de corrente I, nas frequéncias harmonicas para modelar a inje¢do de corrente
na rede [13]. Pelo teorema da Superposicdo e para a andlise em frequéncia diferente da
fundamental, a fonte de tensdo V, (que é considerada ideal e ndo produz distor¢des
harmoénicas) é representada apenas por sua impedancia harmoénica de parte real Ry, e
imaginaria X,,. Da mesma forma, a impedancia do sistema passa a ser dependente da
frequéncia, tendo parte real Ry, e imaginaria Xgp.

A corrente harmonica I, circula pelo sistema e distorce a forma de onda da tensdo no
ponto de acoplamento da carga com a rede. Uma fracdo desta poténcia injetada pelo
conversor na ordem harmoénica h ¢ consumida pela parte real das impedéancias do gerador R

e do sistema Rg,. Outra parte ¢ consumida pela impedancia R; da carga puramente resistiva.
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A perda elétrica total do sistema Py ¢ descrita na equacdo (2.2), sendo igual a soma
das perdas na frequéncia fundamental Pg, com as perdas nas componentes harmonicas Py

causadas pela presenga do conversor ndo linear.

Pior = Pfun + Py 2.2)

Na frequéncia fundamental as perdas sdo devido a dissipacdo de poténcia nas
impedancias da rede (equacdo (2.3)). As perdas harmdnicas sdo determinadas pela equagdo
(2.4), em que Py, e Py, sdo, respectivamente, a poténcia consumida na impedancia do gerador

e da rede, e a poténcia dissipada pela impedancia da carga na ordem harmoénica h.

P, fun — Is1 2.3)
Py = Psp + Pipy (2.4)

Das andlises anteriores ¢ possivel extrair algumas conclusdes a respeito da origem de

distor¢des harmdnicas em sistemas elétricos, as quais pode-se citar:

e A presenga de cargas ou elementos ndo lineares na rede elétrica resulta em
distor¢des de corrente e tensdo. Apesar da corrente harmonica de carga provocar
distor¢des na tensdo da rede, a carga ndo possui controle sobre o nivel de
distor¢do que ela provocara na tensdo [13]. Uma mesma carga ao ser colocada em
pontos diferentes da rede resultard em diferentes niveis de distor¢ao harmonica.

e A circulagdo de correntes harmonicas resulta em perdas adicionais no sistema.
Estas perdas estdo relacionadas as energias dissipadas nas impedancias
harmonicas do gerador e da rede, além da energia extra consumida pela carga
[15]-[17].

e A existéncia de distor¢des harmonicas ndo ¢ condicionada apenas a conexdo de
cargas nao lineares na rede [18], [19]. Os geradores convencionais e por fontes
renovaveis apresentam caracteristicas ndo lineares e sua massiva integragcdo as
redes modernas apresenta desafios relacionados aos limites harmonicos.

O comportamento de circuitos com elementos que distorcem as formas de onda de

tensdo e corrente nao pode ser descrito através de fasores em uma Unica frequéncia [14]. Os
valores eficazes de tensdo, corrente e poténcia calculados considerando apenas a frequéncia

fundamental sdo modificados em func¢do do grau de distor¢do do circuito. A se¢do seguinte
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apresenta a formulacdo matematica do comportamento de grandezas elétricas na presenca de

componentes harmonicas.

2.1.2 Grandezas Elétricas em Condicoes ndo Senoidais

Referindo-se ao diagrama unifilar da Figura 2.1, em que uma fonte de tensao senoidal
alimenta uma carga nao linear através da impedancia de linha equivalente (R + jX), a tensdo

na fonte puramente senoidal € dada pela equagdo (2.5), onde V, € o valor eficaz de tensdo,

w, € a frequéncia angular fundamental do sistema e 6, o angulo de referéncia da rede.
0 g

vy (t) = \/El{gsen(a)ot — Hg) @2.5)

A tensdo V¢ imposta na carga ndo pode ser mais expressa por uma relagdo de tensdo e
corrente em uma unica frequéncia. Devido a sua composi¢do harmonica, ¢ possivel escrever
matematicamente as formas de onda através de fungdes periddicas. Com isso a tensdo V¢
pode ser expressa a partir de trés componentes derivadas de sua série de Fourier, como na

expressao (2.6):

Ve(t) = Vo + Veq + Vep (2.6)

sendo vy, V., € Vg, as tensdes em corrente continua, na frequéncia fundamental e nas
componentes harmodnicas de ordem h. Essas componentes sdo determinadas de acordo com as

equagoes (2.7) a (2.9):

T
1
veo(®) = 7 [ we(®)de = Ve @)
0
ey (t) = V2V, sen(wt + 6,) 2.8)

Uch(t) = Z \/Evchsen(h(l)t + 9h) (2.9)
h=2
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Sendo w, V., 8, a frequéncia angular, o valor eficaz de tensdo e a defasagem angular
na ordem harmonica h, respectivamente. De forma analoga, a corrente de carga pode ser
decomposta em trés componentes derivadas de sua série de Fourier como na equagdo (2.10),
em que i, ¢ o valor médio de corrente, i; € a corrente na frequéncia fundamental e i), ¢ a

corrente devido as componentes de ordem harmonica h.

L(t) =ip+ iy +ip (2.10)

As componentes na equacgdo (2.10) sdo determinadas de acordo com as equagdes

(2.11) a (2.13):

T
1
ih(t) = Tj [ (O)dt = I¢c @2.11)
0
iL(t) = \/Ellsen(a)t + &) (2.12)
in(t) = Z \/Elhsen(hwt + &) (2.13)
h=2

Sendo Iy, €, o valor eficaz de corrente e a defasagem angular na ordem harmoénica h,
respectivamente. Em um circuito sem distor¢des harmonicas, tanto a tensdo como corrente

sdo representadas em uma Unica frequéncia e, portanto, o valor de pico se relaciona com o

valor eficaz (ou r.m.s) da forma de onda por um fator de V2. Entretanto, essa condigdo ndo é
mais valida quando as tensdes e correntes sao da forma apresentada nas equacdes (2.6) e
(2.10). Neste caso, as componentes harmonicas também contribuem de forma individual para
o valor eficaz do sinal. Entdo, o valor eficaz de tensdo e corrente podem ser expressos como

nas equacdes (2.14) e (2.15), respectivamente.

hm ax

Vims = |Vo* + V12 + Z (V)2 (2.14)
h=2
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hmax

Irms - IOZ + 112 + Z (Ih)z (2.15)
h=2

em que V, € I, sdo respectivamente o valor eficaz de tensdo e corrente na ordem harmdnica

h. Esses valores sao nulos em um circuito puramente senoidal (sem distor¢des).
A poténcia aparente depende do valor eficaz de tensdo e corrente, sendo calculada da

mesma forma para condi¢gdes senoidais e ndo senoidais, ¢ expressa na equagao (2.16):

S = Vemslrms (2.16)

O gerador V, produz poténcia apenas na frequéncia fundamental, portanto a poténcia

ativa injetada pela fonte no circuito ¢ dada pela equagao (2.17):

P,y = Vyl,cos(6, — &) 2.17)
Em condi¢des ndo senoidais a poténcia ativa na carga passa a ser igual a soma da
poténcia ativa em cada componente harmonica. Essa soma ¢ descrita na equagdo (2.18), em

que P,, ¢ a poténcia ativa em corrente continua, P,; € a poténcia ativa na frequéncia

fundamental e P, ¢ a poténcia ativa harmdnica da carga.
Py = Pyo + Pyy + Pyp (2.18)

As componentes da poténcia P; sdo determinadas a partir das expressoes de (2.7) a

(2.15), resultando nas equacdes (2.19) a (2.21) abaixo:
Pyo = Veelee (2.19)

PAl == VClll COS(Gl - 81) (2.20)
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n
Py = Z Venlp cos(8y, — &) @2.21)
h=2

A poténcia reativa da fonte em um sistema puramente senoidal ¢ dada pela equacdo
(2.22), representando a componente de poténcia em quadratura com a poténcia ativa.
Entretanto, existem diversas linhas de pensamento sobre como interpretar a poténcia reativa

em sistema com distor¢des harmonicas.

Qfuna = Vglising; (2.22)

A equacdo (2.22) ¢ valida apenas para sistemas senoidais em regime permanente. Em
circuitos nao senoidais, o conceito padrao de poténcia reativa ndo ¢ mais valido e a diferenca
entre a poténcia aparente € a poténcia ativa ndo ¢ mais conservada em um no, i.e., a sua soma
ndo ¢ nula [13]. Nestas condi¢des, ¢ util separar esta diferenca em uma parcela que ¢
conservada (Q) e em outra parcela que ndo ¢ conservada (D). Assim, o valor de Q consiste na
soma tradicional de poténcia reativa em cada frequéncia harmdnica - equagdo (2.23). Por
outro lado, a grandeza D ou poténcia de distor¢ao representa todos os produtos cruzados de
tensdo e corrente nas diferentes frequéncias. Este pardmetro ndo produz nenhuma poténcia

util ao sistema, sendo calculado através da equagdo (2.24).

Q= Z V1, sin(6y, — €,) (2.23)
h

D = /52 — P2 - Q2 (2.24)

2.2 Qualidade de Energia e Distor¢coes Harmonicas

Em uma rede elétrica todos os consumidores conectados em um mesmo Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) compartilham a mesma forma de onda de tensdo. Esta onda
possui forma, amplitude e frequéncia bem definidas pela fonte geradora. Em condicdes ideais
a forma de onda de tensdo se aproxima de uma senoide de frequéncia tnica em 50 Hz ou 60
Hz. Além disso, devido a conexdo de cargas em um mesmo ponto da rede os distirbios
elétricos inseridos por um consumidor sdo sentidos por todos os demais acessantes da rede no

PAC [20]. Neste contexto, a inser¢do de cargas e geradores ndo lineares de forma
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indiscriminada compromete a preservacdo das caracteristicas originais de tensdo da rede
elétrica.

Fontes comuns de distor¢des harmodnicas incluem conversores estaticos de poténcia,
elementos magnéticos saturdveis, maquina rotativa, fornos a arco etc. Cada uma dessas fontes
possui um espectro harmonico distinto, podendo ser fixo ou apresentar variagdes
significativas durante a operagdo do equipamento [17]. Com o objetivo de quantificar o
impacto da operacdo desses equipamentos na Qualidade de Energia (QE) sdo definidos os
indices de Distor¢ao Total de Tensdo (DTT) e Distor¢ao Total de Demanda (TDD) [13][14].
Os dois indices sdo utilizados para medir o conteutdo harmoénico de uma forma de onda.

O indice mais comum utilizado para quantificar o nivel de distor¢do de formas de
onda de tensdo ¢ o DTT. Este parametro ¢ definido como o valor eficaz (r.m.s) do conteudo

harmonico, expresso como uma porcentagem da tensdo frequéncia fundamental em (2.25):

yomax 2
DT = N2 (2.25)
Vi

em que V;, ¢ a magnitude da tensdo da componente harmoénica de ordem h, h,,,,¢ a maxima
ordem harmonica e V; ¢ a magnitude da tensao de fase na frequéncia fundamental.

O valor de DTT ¢ uma medida do valor efetivo do contetdo harménico presente na
forma de onda. Este indice também ¢ relacionado com o valor eficaz da onda pela equagao
(2.26) e neste caso indica o quanto de energia sera dissipada em uma carga resistiva ou em

cabos condutores quando submetidos a uma forma de onda com conteido harmdnico.

Z V,2 = V;A/1+ DTT? (2.26)

h=1

Devido ao valor praticamente constante da tensdo na frequéncia fundamental o valor
de DTT reflete as variagdes harmonicas no tempo. Assim, o monitoramento de alteragdes no
valor de DTT em fun¢ao do tempo pode ser utilizado para identificar padroes de atividade de

consumidores € o uso de cargas nao lineares [13], i.e., um alto valor de DTT indica uma
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elevada quantidade de cargas ndo lineares quando comparado com o numero de cargas
lineares.

Para formas de onda de corrente o indice TDD ¢ utilizado para quantificar seu
conteudo harmodnico. Distor¢des de corrente também podem ser caracterizadas por uma
expressao similar a equagdo (2.26), porém o valor resultante pode ser enganoso para o caso
de baixa corrente na fundamental, i.e., operacdo em baixa carga. Em baixa carga o valor
calculado utilizando (2.26) pode ser elevado mesmo em casos em que o valor de magnitude
das componentes harmonicas ndo ¢ problematico ao sistema. Para contornar estas situagdes,

define-se a Distor¢ao Total de Demanda como na equacao (2.27):

2.27)

Sendo Ia magnitude da corrente na componente harménica de ordem h, h,,,,¢ a
maxima ordem harmonica e [; ¢ a demanda méaxima de corrente na frequéncia fundamental.
A equagdo (2.27) ¢ similar a equagdo (2.25) para a tensdo, exceto pelo uso da corrente
maxima de demanda I; ao invés da magnitude do sinal na frequéncia fundamental. Neste
caso, a distor¢cdo ¢ medida em relacdo a valores de projeto (demanda méxima), ao contrario

de se apoiar em valores dependentes do nivel de carregamento do sistema.

2.2.1 Normas e Recomendacoes

Como discutido anteriormente a interacdo de harmonicas produzidas por
equipamentos nao lineares com a rede elétrica resulta em desvios nas formas de onda de
tensdo e corrente. Se ndo controladas estas interagdes podem afetar negativamente a operagao
de diversos componentes do sistema elétrico localmente. Por exemplo, em condigdes de
elevado nivel harmdnico conversores elétricos baseados no ponto de cruzamento da tensao
com o zero podem funcionar de forma erratica ou equipamentos de prote¢do podem deixar de
atuar em condi¢des de falta na rede elétrica [21]. Nesse sentido, foram estabelecidas normas
para regulamentar as correntes harmonicas que podem ser injetadas na rede elétrica, além de
limitar os niveis permitidos de distor¢ao.

As normas e recomendacgodes relacionadas ao assunto usualmente estabelecem limites

individuais para cada grupo de harmonicas (e.g., pares, impares triplas e impares ndo triplas).
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A norma internacional IEC 61000-3-2 [22] estabelece limites para a emissao de correntes
harmonicas por equipamentos eletronicos. Esta norma se refere apenas aos limites de corrente
injetada por equipamentos eletronicos com até 16 A de corrente de entrada, em 50 Hz ou 60
Hz e em nivel de tensdo entre 220 V e 240 V. Para equipamentos conectados na rede publica
de baixa tensdo, com corrente de entrada maior que 16 A e tensdo nominal até 240 V
(monofasico) e até 600 V (trifasico), a norma IEC 61000-3-4 ¢ aplicada [23].

No contexto destas normas os equipamentos eletronicos sdo classificados de acordo
com seu nivel de poténcia, estes sdo:

e (lasse A: Equipamentos trifisicos balanceados (valor eficaz de corrente de linha
diferindo em menos de 20%) e todos os outros equipamentos, exceto os inseridos
nas demais classes;

e (lasse B: Ferramentas portateis;

e C(Classe C: Dispositivos de iluminagao;

e (lasse D: Equipamentos de poténcia entre 75 W e 600 W e que possuem uma
forma de onda “especial” definida pela norma.

Os limites de injecdo de corrente nas classes de equipamentos descritos anteriormente
sdo exibidos na Tabela 2.1 de acordo com sua ordem harmodnica. Nota-se que as classes de
equipamentos A e B sdo delimitadas por valores maximos de corrente. Por outro lado, para as
classes C e D sdo estabelecidos limites baseados no percentual em relacdo a corrente

fundamental e ao valor relativo a poténcia nominal do equipamento, respectivamente.

Tabela 2.1: Limites de emissdo harménica na IEC 61000-3-2. Adaptado de [22].

Ordem Mix. Corrente [A] Mix. Corrente [A] Mz:)x. Corrente Max. Corrente
harménica n Classe A Classe B (% da Igyna) (mA/W)
Classe C Classe D
2 1,08 1,62 2 NA
3 2,30 3,45 30.Fp* 3.4
4 0,43 0,645 NAP NA
5 1,14 1,71 10 1,9
6 0,30 0,45 NA NA
7 0,77 1,155 7 1.0
8<n<40 (pares) 0,23 (8/n) 0,345 (8/n) NA NA
9 0,40 0,6 5 0.5
11 0,33 0,495 3 NA
13 0,21 0,315 3 0,35
P 0,15 (15/n) 0,225 (15/m) 3 3,85/n
(impares)

FP ¢ o fator de poténcia do circuito.
"NA para informagdes ndo especificadas.
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A norma IEEE 519-2014 [24] descreve praticas recomendadas para o projeto de
sistemas de poténcia com a inser¢do de cargas lineares e ndo lineares. Diferente das normas
IEC relacionadas a harmdnicas, neste documento ndo ha distingdo entre os equipamentos
emissores de harmonicas, i.e., separacdo em grupos de poténcias diferentes. Os limites
recomendados sdo estabelecidos no ponto de interse¢do entre o consumidor e a distribuidora
de energia, ou seja, no Ponto de Acoplamento Comum (PAC).

Segundo os critérios da IEEE 519-2014, tensdes e correntes harmoénicas sao
consideravelmente mais altas dentro de uma instalacao elétrica individual quando comparado
ao PAC. Medigdes em pontos isolados tendem a ndo apresentar diversidade, cancelamento
harmonico e outros fendmenos que tendem a diminuir o efeito coletivo das componentes no
PAC. Portanto, os limites estabelecidos por equipamento sdo substituidos por um limite total
do efeito agregado de todas as cargas em um ponto comum.

Os limites por ordem harmoénica (Tabela 2.2) sdo classificados de acordo com o nivel
de curto-circuito I, e de tensdo no PAC, onde um maior nivel de curto-circuito (menor
impedancia equivalente da rede) permite maior inje¢do de correntes harmoénicas (maior TDD)
devido a menor distor¢ao resultante na tensao da rede. Por outro lado, um maior nivel de

tensdo aceita menor injecao de corrente harmonica.

Tabela 2.2: Limites de distor¢oes de corrente para sistemas com tensio nominal entre
120 V e 69 kV. Adaptado de [24].

Maxima distor¢do harmonica de corrente em percentual da maxima demanda de carga I,

Ordem individual das harménicas (harmonicas impares)a’b

Isc/Ip <11 11<n<17  17<n<23  23<n<35 35<n TDD(%)
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 45 4,0 15 0,7 12,0
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

*Componentes pares sdo limitadas a 25% dos valores acima.
bDistorg:f)es harménicas que resultem em nivel CC ndo sdo permitidas.

Nas diferentes normas e recomendacdes técnicas sdo definidos limites de distor¢des
harmonicas para reduzir os efeitos negativos provocados por tensdes ndo senoidais em
equipamentos elétricos, e.g., reducdo da eficiéncia dos equipamentos. Para manter os niveis

de distor¢des harmonicas de tensdo em valores aceitaveis ¢ necessario que [24]:
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1. Todos os usuarios conectados a rede limitem suas emissdes harmdnicas a niveis
proporcionais ao seu consumo;

2. Cada operador do sistema elétrico tome as medidas necessarias para controlar as
caracteristicas de impedancia do seu sistema de forma a reduzir as distor¢des
harmonicas.

Em geral, o nivel de distor¢do harmoénica de tensdo em determinado ponto da rede ¢é
determinado utilizando o conceito de percentil. Por exemplo, no Brasil o valor de DTT por
nivel de tensdo ¢ definido no PRODIST — Modulo 8 [11], [25]. Este procedimento estabelece
valores de medi¢des de DTT que ndo podem ser excedidos em 95% do tempo, ou seja, deve-
se considerar o percentil 95 das distor¢des de tensdo medidas por determinado periodo
(DTT95%). Portanto, as distor¢des de tensdo podem ultrapassar os limites da norma em 5%
do tempo total de medi¢do. Os limites harmonicos de tensdo para diferentes normas
internacionais sdo comparados na Tabela 2.3 através do valor de DTT.

Em todas as regulamentacdes da Tabela 2.3 ¢ observado que a distor¢do harmonica de
tensdo na baixa tensdo (até 1 kV) ¢ limitada em 8% ou 10%. Esta faixa de tensdo ¢
importante, pois ¢ onde se encontra grande parte dos equipamentos eletronicos e nao lineares
(redes comerciais e residenciais). No Brasil, o PRODIST nao define limites para distor¢des
de corrente injetadas nas redes, porém regulamenta um maximo de 8% de distor¢do para
tensdes até 69 kV no PAC. Este limite ¢ superior ao encontrado na IEEE 519-2014 [24] ou

nas normas [ECs [22], [23] para a mesma faixa de tensdo.

Tabela 2.3: Limites de distor¢oes harmonicas de tensdo. Adaptado de [25].

Normas e recomendagdes Nivel de tensao DTT (%)
<1kV 8,0
1 kVa69kV 5,0
IEEE 519-2014 69 kV a 161 kV 2,5
> 161 kV 1,5
61000-2-2 <1kV 8.0
IEC 1 kVa35kV 6,5
61000-3-6 >35KV 3.0
EM 50160 <35kV 8,0
<1kV 10,0
PRODIST 1 kVa69kV 8,0
BRASIL 69 kV a 230 kV 5,0
<69 kV 6,0
NOS > 69 kV 3,0

2.2.2 Interacgdo entre Componentes Harmonicas

Consumidores comerciais e residenciais representam as maiores proporc¢des de fontes

harmoénicas em redes urbanas. Estes consumidores sdo caracterizados por pequenas cargas
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produtoras de harmonicas, estas incluindo: computadores, impressoras, carregadores de
baterias, equipamentos eletronicos domésticos etc. Apesar da pouca poténcia individual, o
efeito cumulativo dessas cargas ¢ significativo para o nivel de DTT, especialmente em redes
de baixo nivel de curto-circuito [26]-[29]. Por exemplo, apesar da poténcia de entrada de uma
unica lampada fluorescente ser baixa, um grande nimero de consumidores com esse tipo de
carga pode criar problemas de qualidade de energia.

A determinacdo de distor¢des de tensdo para sistemas com fontes harmodnicas
distribuidas e com caracteristica de conexao aleatoria (instantes em que as cargas sdo ligadas
e/ou desligadas sdo aleatorios) ¢ um campo novo e desafiador na area de analise harmdnica
[30], [31]. Em redes com cargas harmdnicas distribuidas nota-se que uma fonte produtora de
harmonicas pode ter influéncia em varios pontos da mesma rede. Essas interagdes sdo
ilustradas por cargas harmoénicas distribuidas e representadas por fontes de corrente em um
sistema simplificado na Figura 2.3. Nesse circuito, a tensdo em um n6 k da rede depende da
corrente injetada naquele no, assim como das correntes harmonicas injetadas pelas demais

k—i

cargas. A equacdo (2.28) quantifica essas interagdes, onde Z, "~ ¢ a impedancia entre dois

nos € iy € a corrente de ordem harmonica h.

Vfonte Ih

Ih(2) Ih(n)

Figura 2.3: Diagrama simplificado de sistema de distribuicio com cargas harménicas.
Adaptado de [32].

-k _: )
Vi = Zzhk Yring (2.28)

Ressalta-se que o efeito cumulativo produzido por um conjunto de cargas harmdnicas
ndo ¢ estritamente uma soma algébrica, visto que componentes harmodnicas provenientes de
fontes distintas podem estar defasadas entre si. Na Figura 2.3 considera-se que cada fonte

harmonica injeta corrente da forma:
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inmy (@) = Iy sen(wyt + Ppeny) (2.29)

Sendo wpa frequéncia angular € ¢y, ) 0 angulo de fase para a harménica de ordem h.

A corrente total harmonica no sistema corresponde a soma de todas as fontes harmonicas,

determinada através da equagdo (2.30):
n
in(t) = Z En(n) (2.30)

h=1

Para o caso simplificado de duas cargas ndo lineares a equagdo (2.30) resulta em:

in(t) = \[Ih(l)z + Ihezy® + 2l Inez) €0S(Pray — Prz)) (2.31)

Se os angulos das correntes injetadas ¢y 1) € Pp(yforem iguais entdo a corrente

resultante tem seu valor méximo e corresponde a soma aritmética dos modulos das correntes

individuais:
in(t) = Ihy +Ing (2.32)

Por outro lado, se os angulos ¢y, 1y € Pp(2) estdo defasados em 180° entéo a equagio
(2.31) tem seu valor minimo na expressdo (2.33). Isto significa que as componentes
harmonicas sdo somadas de forma vetorial e qualquer diferenga entre angulos pode reduzir o

valor da corrente harmonica total.

in(t) = Ihy — Ine (2.33)

A equacdo (2.31) pode ser generalizada para um conjunto de n cargas ndo lineares.
Pode ser demonstrado que a corrente harmdnica resultante da interagdo de n cargas ¢ dada

pela equacao (2.34):



34

in(t) = z z Inciy (8) Ingiy () cos(Pngiy — Pn(sy) (2.34)

i=1 \j=1

A equacdao (2.34) demonstra o mecanismo de cancelamento harmoénico, onde a
conexdo de cargas com diferentes padroes de emissdes harmodnicas resulta na reducdo da
corrente de linha total harmdnica. O fator de diversidade DF, pode ser utilizado para
quantificar o efeito de cancelamento harmdnico em redes com fontes harmonicas distribuidas,
ou seja, determinar a dispersdo do angulo de fase na corrente total do sistema [33]-[38].
Assim, define-se o fator de diversidade como o quociente entre a soma vetorial e a soma

algebrica das correntes harmonicas Iy, ) , expresso na equacao (2.35):

B Yn=1inm

DF, =
RN Jinem | (2-33)

O valor de DF;, ¢ indicador do cancelamento harmoénico, resultante da circulagdo de
harmonicas entre equipamentos de diferentes poténcias. Este fator varia entre 0 e 1 e quanto
mais proximo de zero maior ¢ o nivel de cancelamento entre harmonicas. A Figura 2.4
exemplifica este conceito para dois tipos de cargas distintos e hipotéticos. Observa-se que
reduzir o fator de diversidade implica, também, na redugdo da distor¢do total de tensdo do
sistema. Para as duas cargas um mesmo valor de distor¢do de tensdo ndo ¢ resultante de um
mesmo fator de diversidade, pois este depende da poténcia das cargas e da impedancia

equivalente da rede.

[y
o
1

DTT (%)
o BP N W b U OO N 0O L

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Fator de diversidade

Figura 2.4: Variacao da DTT (%) em funcio do fator de diversidade para duas cargas.
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Com base nos fatores discutidos ¢ importante considerar o efeito de diversidade na
avaliacdo de sistemas com grande quantidade de cargas harmoénicas. As interacdes entre
fontes harmdnicas distintas sdo fundamentais para haver maior realismo nas simulagdes. Caso
esses fatos sejam desprezados, injecdes de correntes harmonicas podem ser superestimadas e

resultados de DTT podem ser muito conservadores [27], [32].

2.3 Efeito de Distor¢oes Harmonicas nas Perdas Técnicas

Esta secdo tem como objetivo descrever, por meio de simulagdes simplificadas, como
distor¢des harmodnicas podem elevar as perdas técnicas em redes de distribui¢do. As
simulagdes sdo baseadas na rede exemplo da Figura 2.5 e os pardmetros dessa rede sdo
descritos na Tabela 2.4. As perdas técnicas podem ser identificadas por meio de efeitos
térmicos, magnéticos ou dielétricos em menor propor¢do. Assim, o incremento de perdas
técnicas pode ser produzido através de uma causa Unica (e.g., aumento da corrente eficaz) ou
por uma combinagdo de fontes, sendo discutidas as trés principais a seguir:

1. Incremento na corrente dos condutores;

2. Efeito Pelicular;

3. Aumento da corrente e tensdo eficaz aplicada ao transformador.

Figura 2.5: Diagrama unifilar da rede exemplo simulada.

Tabela 2.4: Descri¢cio da rede exemplo utilizada nas simulacoes
Parametros do circuito

Nivel de curto-circuito trifasico (MVA) 2000
Tensao primaria (kV) 13,8
Tensao secundaria (kV) 0,22
Poténcia do transformador (kVA) 150
Comprimento da linha (m) 50

Poténcia nominal da carga (kW) 50
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2.3.1 Incremento na Corrente dos Condutores

O primeiro efeito investigado é o aumento do valor eficaz da corrente circulante nos
condutores elétricos devido a presenca das componentes harmonicas. Com esse objetivo, a
carga da Figura 2.5 foi simulada injetando componentes de 5* harmonica no circuito. Para
cada valor de harmonica injetada sdo medidos o valor eficaz de corrente na linha e as perdas
ohmicas totais no circuito (incluindo o transformador). Os resultados sdo visualizados na
Figura 2.6 em funcdo da distor¢do total de corrente (TDD%) registrada na barra BT. As
medi¢des sdo exibidas no sistema p.u com base no respectivo valor obtido na frequéncia

fundamental.

N
[N}

== Perdas Ohmicas
] === Corrente

Valor em p.u
L
» ()] o] o

=
[N}

=
o

0 20 40 60 80 100
TDD(%)

Figura 2.6: Acréscimo na corrente eficaz e perdas 6hmicas no condutor em func¢io da
TDD(%).

A Figura 2.6 mostra que a medida que a distor¢do total de corrente aumenta (maior
magnitude da componente harmonica injetada pela carga) o valor eficaz de corrente eleva-se
seguindo um padrao ndo linear. Por sua vez, o incremento no valor eficaz de corrente resulta
em crescimento das perdas Ohmicas totais do circuito de forma quadratica com a corrente
total. Observa-se que para um valor de baixa distor¢do a razdo de perdas 6hmicas totais entre
o circuito com distor¢des harmonicas e o circuito em opera¢do puramente senoidal é baixa e
se aproxima da unidade (significando poucas perdas harmoénicas). Por outro lado, se o valor
de TDD% for elevado as perdas harmonicas tendem a ser significativas, apresentando 20% a
mais de perdas em um cenario com 40% de distor¢do harmonica de corrente.

O aumento do valor eficaz de corrente com maior circulacdo de harmonicas esta de
acordo com o esperado da equagdo (2.15), em que a corrente eficaz total depende da soma
dos quadrados das componentes harmonicas. As perdas 6hmicas estdo relacionadas por um
fator quadratico com o valor eficaz de corrente visualizado na Figura 2.6. Também, uma

equacdo andloga a expressdo (2.26) pode ser derivada para o valor de corrente eficaz e
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distor¢do total de corrente, assim justificando a caracteristica ndo linear de corrente em

fun¢do da distor¢ao harmonica.

2.3.2 Efeito Pelicular

O efeito Pelicular esté relacionado com a distribui¢do da densidade de corrente e com
a resisténcia efetiva dos condutores elétricos [17]. Este fenomeno resulta em maior
resisténcia efetiva do condutor com o aumento da frequéncia. Assim, ¢ esperado que a
mudan¢a de frequéncia de operagdo e a consequente alteracdo da resisténcia efetiva dos
condutores resultem em maiores perdas técnicas no circuito.

Para estudar o impacto desse efeito nas perdas técnicas as simulagdes anteriores sao
repetidas, porém, para diferentes ordens harmonicas. Nesse caso, o circuito da Figura 2.5 ¢
simulado, separadamente, para o cendario de carga injetando harmonicas de 5 e 49* ordens.
Essas harmonicas foram selecionadas de forma a ter melhor visualizacdo dos resultados
dentro do espectro harmonico de estudo recomendado pelo IEEE 519-2014 [24], ou seja, até

a 50" harmonica. Os resultados sdo visualizados na Figura 2.7 e Figura 2.8.

3.0 3.0
5% harmonica 5% harmonica
w— 49° harmonica w— 49° harmonica
2.5 2.5 —
=} =}
o o
€20 £2.0
- = -
o o
© @©
Z 15 Z 15
1.0 1.0
90 92 94 96 98 100 90 92 94 96 98 100
TDD(%) TDD(%)

Figura 2.7: Acréscimo nas perdas 6hmicas Figura 2.8: Acréscimo nas perdas 6hmicas

devido ao efeito Pelicular — condutor de 16 devido ao efeito Pelicular — condutor de 70
2 2

mm”. mm-”.

As simulagdes mostram que uma maior frequéncia harmonica implica em maior perda

nos condutores, confirmando as expectativas anteriores. Porém, para as frequéncias
simuladas o efeito Pelicular resulta em baixa variagdo de perdas conforme a frequéncia ¢
modificada. De fato, entre a menor e maior frequéncia simulada a diferenca de perdas totais €

menor que 5% (Figura 2.7), mesmo para o cenario com mais de 90% de distor¢do harmonica

de corrente. Este fato € justificado pelo curto didmetro do condutor.
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Para o caso de um cabo de maior didmetro (menor resisténcia) o efeito Pelicular
torna-se mais pronunciado (Figura 2.8), tendo uma diferenca méxima de 20 % entre a minima
e maxima frequéncia simulada. Portanto, € esperado que o efeito Pelicular resulte em maior
impacto nas perdas técnicas em cabos de média e alta tensdo, os quais apresentam maior
sec¢do transversal e de maior comprimento.

Apesar das baixas frequéncias encontradas em redes de distribui¢do (menor que 1000
Hz) e dos condutores de pequeno didmetro o efeito Pelicular ndo pode ser totalmente
desprezado em estudos harmonicos. Na andlise de perdas técnicas em um Unico circuito de
baixa tensdo esse efeito ndo € significante. Por outro lado, em um cenério de grande escala o
efeito Pelicular, somado as perdas nas diversas linhas e alimentadores de uma concessionaria,

pode resultar em resultados econdmicos nao despreziveis.

2.3.3 Aumento da Corrente e Tensdo Eficaz Aplicada ao Transformador

Um terceiro estudo foi realizado para analisar o impacto de frequéncias harmonicas
nas perdas técnicas no transformador e verificar como essas perdas sdo influenciadas pela
ordem harmoénica da componente senoidal. As perdas no transformador podem ser
decompostas em perdas no cobre e a vazio (ou no nucleo). A primeira representa as perdas
pela circulagdo de corrente nos condutores do transformador. J4 a segunda refere-se a perdas
por corrente induzidas e por efeito de histerese no nucleo do transformador.

O impacto de componentes harmonicas injetadas pela carga nas perdas técnicas totais
do transformador ¢ avaliado para diferentes frequéncias harmonicas na Figura 2.9.
Novamente, as harmonicas foram selecionadas de forma a ter maior amplitude do fendmeno e

possibilitar melhor visualizagdo grafica dos resultados.

2.2 == Perdas totais na 5° harménica 2.2 == = Perdas a vazio - 5* harménica
2.0 == = Perdas totais na 49* harménica 2.0 = Perdas no cobre - 5 harménica
. . == = Perdas a vazio - 49° harménica
=== Perdas no cobre - 49° harménica
5 1.8 > 1.8
Q Q
161 £16
§ 1.4 -~ § 1.4
3 ,,” g
1.2 === - 1.2
1.0 = 1.0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
TDD(%) TDD(%)
Figura 2.9: Perdas técnicas totais do Figura 2.10: Perdas 6hmicas e a vazio do
transformador por componente transformador por componente

harmonica. harmonica.
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A presenca de harmonicas tem como efeito o aumento das perdas totais do
transformador quando comparados com sua operacdo nominal. A Figura 2.9 mostra que o
aumento nas perdas totais do transformador segue o mesmo padrao de curvas observados na
Figura 2.6, portanto, o acréscimo nas perdas totais do transformador ¢ predominantemente
por perdas adicionais nos enrolamentos. Para o mesmo valor de distor¢do total de corrente o
aumento da frequéncia tem como efeito maiores perdas.

Na Figura 2.10 sdo visualizadas as variagdes com a frequéncia de perdas 6hmicas e no
nicleo do transformador. Para uma mesma frequéncia ¢ observado que as perdas dhmicas
crescem mais rapidamente com o TDD% quando comparado com as perdas no nucleo. Por
exemplo, para a 5¢ harmodnica as perdas nos enrolamentos dobram quando o TDD% varia de
0 a 100%, ao mesmo tempo que as perdas no nucleo tém acréscimo inferior a 5%. Por fim, ao
elevar a frequéncia da distor¢do para a 49" harmdnica, nota-se que ndo existe efeito
significativo nas perdas 6hmicas (curvas da 5* e 49* harmonicas se sobrepdem), visto que, o
modelo do transformador simulado utilizando o programa OpenDSS [39] ndo considera o
efeito Pelicular nas perdas no cobre. Por outro lado, as perdas no nucleo considerando a 492
harmonica sdo cerca de 20% superiores as perdas considerando a 5* harmonica com 100% de
distor¢cdo de corrente. Este aumento estd relacionado a maior tensdo eficaz aplicada ao
transformador, visto que as perdas em vazio sdo proporcionais ao quadrado desta tensdo.

O tipo de ligagdo dos enrolamentos do transformador também ¢ importante para
estudos harmonicos, visto que estes determinam o deslocamento angular das componentes
harmonicas. Estes deslocamentos ocorrem em transformadores conectados em estrela-delta
(ou delta-estrela), os quais inserem defasagem angular e podem resultar em cancelamentos
harmonicos significativos [30]. Além disso, enrolamentos conectados em delta bloqueiam
componentes de sequéncia zero (distor¢des harmoénicas triplas em redes equilibradas),
impedindo sua propagagdo e evitando perdas adicionais no circuito a montante do

transformador.

2.4 Consideracoes Parciais

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos relacionados a distor¢des
harmonicas, além dos impactos teodricos dessas distor¢cdes nas perdas elétricas totais em
sistemas de distribui¢do. Os principais impactos estdo relacionados com a elevagdo do fluxo

de corrente nos condutores e ampliagao do efeito Pelicular.
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Dentre os efeitos analisados, a elevagdo do fluxo de corrente (aumento da corrente
eficaz) em condutores e transformadores ¢ o impacto técnico mais significativo. Isto ocorre,
pois as perdas elétricas estdo relacionadas com a corrente harmonica por um fator quadratico.
Por outro lado, o efeito Pelicular esta relacionado com o aumento da resisténcia efetiva dos
cabos elétricos em frequéncias superiores a fundamental e, portanto, resultam em aumento
nas perdas elétricas. As perdas em vazio (perdas no ferro) nos transformadores também sao
afetadas por distor¢des harmonicas, mas com menor intensidade que as perdas nos

condutores e no cobre dos transformadores.
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3 METODOLOGIA DE CALCULO DE PERDAS TECNICAS

As perdas técnicas sdo consequéncias naturais da interacdo do fluxo de corrente com
elementos da rede, como linhas de distribuicdo e transformadores. Estas variam conforme as
diferentes topologias de rede, niveis de tensdo, quantidade de geradores distribuidos
conectados e da demanda total de energia dos consumidores. Assim, ¢ necessaria a defini¢ao
de uma metodologia para avaliar as perdas técnicas e englobar os diversos cendrios de
operagao encontrados nas redes de distribuigao.

Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias para o calculo de perdas técnicas em
condi¢des com apenas a frequéncia fundamental e em condigdes com distor¢des harmodnicas
na rede. Inicialmente, o processo regulatorio estabelecido pela ANEEL para calculo de perdas
técnicas em redes de distribui¢do ¢ apresentado. Este processo considera a operacdo da rede
apenas na frequéncia fundamental (60 Hz). Em seguida, sdo apresentados o método de
calculo de fluxo de carga harmonico e os modelos dos componentes a serem utilizados para
os estudos em frequéncias diferentes da fundamental. Nestes estudos considera-se que o nivel
de perdas ndo técnicas na rede ¢ baixo e, portanto, ndo afetam significativamente o calculo de

perdas técnicas.

3.1 Metodologia de Calculo Estabelecida pela ANEEL

A ANEEL regulamenta o célculo de perdas técnicas em sistemas de distribuicdo no
moédulo 7 dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) [7]. Este modulo faz parte de uma
coletanea de onze mddulos do PRODIST que juntos normatizam e padronizam as atividades
técnicas relacionadas aos sistemas de distribui¢do de energia [40]. Ao estabelecer o modulo 7
a agéncia regulamentadora tem como principais objetivos:

1. Definir e padronizar as informacdes e dados necessarios ao céalculo de perdas

técnicas nos sistemas de distribui¢dao de energia.

2. Estabelecer os parametros técnicos para calculo de perdas em elementos e definir

modelos de simulagdes das redes.

3. Padronizar a metodologia e os procedimentos para apuracdo das perdas nos

sistemas de distribuigao.

4. Definir os indicadores para avaliagao das perdas nos segmentos de distribui¢do de

energia elétrica.
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A metodologia atual consiste em apurar as perdas técnicas de forma anual e para cada
més do ano civil. Para isso, sdo considerados os dados técnicos disponibilizados pelas
distribuidoras na sua Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD), além de
informagdes obtidas através de campanhas de medigdes realizadas periodicamente em sua
area de concessao.

O processo de avaliagdo de perdas técnicas ¢ um trabalho em conjunto de cada
distribuidora com a ANEEL, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 3.1. E dever de
cada distribuidora fornecer as informagdes necessarias ao calculo de perdas, ou seja, os dados
fisicos e de energia das redes. Estas informagdes passam por um processo de validagdo dentro
da distribuidora e, entdo, sdo enviados para a ANEEL.

A ANEEL tem como funcdo executar o calculo de perdas técnicas, e comparar os
resultados com aqueles obtidos em simulagdes realizadas pela distribuidora. A analise dos
resultados pode indicar a necessidade de informagdes adicionais ou de corre¢des de
informagdes divergentes sendo, portanto, encaminhado um pedido de retificacdo a
distribuidora. Por fim, sdo eliminadas todas as inconsisténcias de calculo e realizada a

homologac¢ao dos valores de perdas.

ANEEL

Distribuidora

Campanha de
| Medicao
(+)< ! BDGD

N

Calculo de PT

Apresenta Sim

’ ' ! Adiciona informagao
nconsisténcias}

ou justificativa

Homologagéo dos
valores de perdas
regulatorios

Figura 3.1: Processo simplificado de avaliacdo de perdas técnicas. Adaptado de [7].

3.1.1 Dados Necessarios ao Estudo de Perdas Técnicas

As principais informacdes necessarias ao calculo de perdas técnicas sdo

disponibilizadas pela distribuidora na sua BDGD. Este conjunto de informacdes refere-se a
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dados fisicos e de energia de todos os bens e instalagdes pertencentes a empresa na sua regiao
de concessao.

A BDGD ¢ a informacgdo principal do conjunto de bases de dados reunidas pela
ANEEL para caracterizar as redes de distribuicdo e seus acessantes. Ela descreve
informacdes relacionadas aos dados técnicos do sistema de distribuicdo, informagdes
comerciais, além de dados fisico-contabeis da base de ativos [41], [42].

Os elementos constituintes da BDGD sdo divididos em conjuntos denominados de
Entidades. Este conceito visa representar informagdes reais ou conceituais da rede elétrica
através de modelos abstratos. Assim, a estrutura da BDGD ¢ dividida entre Entidades
Geograficas e Entidades Nao Geograficas.

As entidades geograficas representam elementos da rede que sdo representados
geograficamente de acordo com sua localizagdo real. O modelo geométrico formado por
essas entidades mostra a representacdo geografica desses elementos, sendo uma simplificagao
do sistema elétrico real para um determinado cendario de operacdo. Dentro desta classificagdo

pode-se citar alguns desses elementos:

—

Subestagoes;
2. Unidades consumidoras de baixa tensdo (BT), média tensdo (MT) e alta tensdo
(AT);

3. Unidades geradoras de baixa tensdao, média tensdo e alta tensdo;

4. Segmentos de baixa tensdo, média tensao e alta tensao;

5. Unidades compensadoras de reativo e seccionadoras de baixa tensdo, média

tensdo e alta tensao.

Entdo, para cada entidade geogréafica sdo identificados uma série de atributos
relacionados ao componente. Estes dados sdo utilizados nas estimativas de perdas técnicas.
Por exemplo, para cada consumidor de baixa tensdo ¢ registrado seu codigo de identificagao,
ponto de acoplamento, unidade transformadora a qual ele esta conectado, localizagdo, carga
instalada, dentre outros.

As entidades ndo geograficas correspondem aos demais elementos da BDGD e que
ndo possuem representacdo geografica definida. Estes elementos registram informacdes
técnicas e patrimoniais da rede elétrica, estando associados aos componentes das entidades
geograficas. Dentro desta classificagdo pode-se citar alguns desses elementos:

1. Ramais de ligagao;

2. Equipamento transformador;

3. Equipamento medidor;
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4. Equipamento regulador.

Juntas as entidades geograficas e ndo geograficas da BDGD descrevem o conjunto
minimo de informagdes necessarias ao estudo das perdas técnicas em um sistema de
distribuicdo. A extracdo dessas informagdes permite a caracterizagdo de subestagdes,
transformadores, condutores, perfil de consumo diario dos acessantes, energia injetada e
consumida obtida por sistemas de medigdes, dentre outros. Por sua vez, estes dados podem
ser utilizados para estudo de fluxo de poténcia e na determinag¢do de perdas por segmentos e

por nivel de tensdo como serd mostrado nas proximas secdes.

3.1.2 Método

A partir dos dados extraidos da BDGD o método atual segmenta as redes de
distribuicdo de forma a considerar individualmente os componentes e os subgrupos de tensao
aos quais estes estdo conectados. A aplicagdo do método difere de acordo com o nivel de
tensdo do segmento conforme a Figura 3.2.

A avaliagcdo das perdas técnicas ¢ realizada utilizando medi¢des de energia quando
disponiveis e simulagcdes de calculo de fluxo de carga. Para redes e equipamentos
constituintes dos sistemas de distribuicdo de alta tensdo (SDAT), as perdas técnicas sdo
determinadas através de dados obtidos de sistemas de medi¢do. J& as perdas técnicas nas
redes e equipamentos dos sistemas de média (SDMT) e baixa (SDBT) tensdo sdo apuradas de
acordo com estudos de fluxo de carga na frequéncia fundamental. Além disso, sdo
computadas as perdas nos medidores de energia, as quais dependem do tipo de ligagdo
elétrica do consumidor e da tecnologia do medidor (e.g., eletromecanico ou eletronico). Os
procedimentos para céalculo de perdas técnicas em SDAT e SDMT/SDBT sdo descritos a

seguir.

Método de calculo

SDMT/SDBT SDAT

Simulagées em 60 Hz e
apuragao das perdas nos
medidores

Balango
energético

Figura 3.2: Métodos adotados pela ANEEL para calculo de perdas técnicas.
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3.1.2.1 Sistema de Distribuigdo de Alta Tensdo (SDAT)

Nas redes de distribuicdo de alta tensdo utiliza-se o procedimento Top-Down, em que
as perdas sdo determinadas a partir dos niveis de tensdo mais elevados e em direcdo a
fronteira entre 0 SDAT e o SDMT. Para isto, os dados de sistemas de medi¢gdes na fronteira
do SDAT com outras distribuidoras, geradores e sistemas de distribui¢do sdo examinados.

O valor de perdas ¢ obtido através de medigdes, por exemplo, no secundario de
transformadores ou na saida de todos os alimentadores de uma subestacdo de distribuigao
(SED), conforme regulamentado em [43] e exemplificado na Figura 3.3. Este valor ¢
determinado por balanco energético, ou seja, a diferenga de energia injetada e fornecida para

cada subgrupo de tensao.

Fronteira
SDAT/SDMT

1
1
:
: —
i —>
:
1
1

Energia /‘%& Energia
injetada fornecida

Figura 3.3: Representacio de perdas técnicas em SDAT.

v

As perdas Prp totais em transformadores de poténcia conectando SDAT a outros
SDAT ou a SDMT sao determinadas através da soma das perdas no cobre P., em demanda

media e da perda em vazio Pr,, conforme a equagéo (3.1).

Prg = (Pe + Poy) [MW] 3.1)

Assim, a energia perdida E;p no transformador durante o tempo de operagao AT ¢
obtida pela soma da energia perdida em vazio e a energia perdida no cobre, ajustada pela
perda de poténcia na operacdo em demanda média pelo coeficiente de perdas CP; na equacao

(3.2).

Erg = AT - (Pge + Py, - CPp)[MWh] 3.2)
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3.1.2.2 Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT) e Sistema de Distribuicdo de
Baixa Tensdo (SDBT)

Para as perdas técnicas em sistemas de distribuicdo de média tensdo e baixa tensdo ¢é
utilizado o procedimento denominado de Bottom-Up. Neste caso, tém-se informagdes
conhecidas da BDGD: curvas de cargas, configura¢do dos alimentadores, caracteristicas das
redes de média tensdo, baixa tensdo, ramais de ligacdo etc. Assim, sdo considerados os
resultados de perdas técnicas obtidos utilizando o célculo de fluxo de poténcia aplicado as
redes de média e baixa tensao.

As perdas técnicas sdo determinadas para cada alimentador da subestacdo
considerando todos os niveis de tensdo do alimentador. No método de fluxo de carga
utilizado pela ANEEL os componentes da rede sdo modelados através das hipoteses
simplificadoras sumarizadas na Tabela 3.1. Estas simplifica¢des sdo adotadas visando um
compromisso entre o nivel de complexidade do modelo simulado e o grau de precisdo dos
resultados. Além desses parametros, sdo estimadas perdas adicionais de 5% sobre o total
calculado devido as perdas técnicas produzidas por elementos ndo modeladas no fluxo de

carga como capacitores, relés, efeito corona, entre outros.

Tabela 3.1: Parametros simplificadores para fluxo de carga em SDMT e SDBT
Parametros Regulatorios.

Parametro Descricao
Fator de poténcia Adotado valor de referéncia de 0,92 indutivo.
Elementos de compensagdo de poténcia reativa Nao sdo considerados para o calculo de perdas técnicas.
Nivel de tensdo E considerado o nivel de tensdo que o circuito opera na

maior parte do periodo de apuragdo. Sdo realizados
ajustes no modelo de carga (100% impedéncia constante)
nos niveis de tensdo precario e critico na aplicacdo do
fluxo de carga, permitindo ajustes nos taps dos
reguladores de tensdo caso o nivel de tensdo exceda os
limites precarios.

Medidores de energia S&do consideradas perdas de 1,0 W para medidores
eletromecanicos ¢ de 0,5 W para eletronicos por
consumidor, por fase.

Impedéancias Sdo utilizados valores tabelados de resisténcia de
sequéncia positiva ou obtidos através da BDGD
fornecida pela concessionaria.
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Modelo de carga Modelo ZIP com 100% de impedancia constante para a
parcela reativa e 50% de impedancia constante e 50% de
poténcia constante para a parcela ativa da carga.

Ramais de ligagao Caso a distribuidora ndo possua ramal cadastrado adota-
se o valor regulatorio de 15 metros.

Circuitos monofilares com retorno por terra (MRT) | Adotada resisténcia de aterramento de 15 ohms.

O método de célculo de fluxo de carga atualmente sugerido pela ANEEL ¢ aquele
implementado no programa OpenDSS [39] em 60 Hz (neste trabalho foi utilizada
programacdo em Python [44] para operar o OpenDSS). Este programa utiliza uma matriz
admitancia constante Y,im para modelar cada carga na tensdo nominal, € uma corrente de
compensacao lcomp para modelar as variagcdes da tensdo aplicada a carga (Figura 3.4). A
matriz primitiva ¢ montada seguindo o modelo de carga da Tabela 3.1 e a matriz admitancia
do sistema (constante durante todo o processo) ¢ composta das matrizes primitivas dos

elementos do circuito.

term

prim <> Icomp

Figura 3.4: Modelo de fluxo de poténcia para cargas e geradores em 60 Hz. Adaptado
de [39].

O algoritmo de simulagdo utilizado no fluxo de carga ¢ apresentado em forma de
fluxograma na Figura 3.5. As informagdes necessarias para criar os cenarios de simulacdo sao

retiradas da BDGD (secdo 3.1.1).
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Estabelecer as
condigdes iniciais

Valor inicial para
tensdes nodais

Computar todas as
correntes de
injecdo

Solugdo k para
novos valores de
tensdo V&)

k=k+1

Nao )
Solugdo convergiu ?

Figura 3.5: Algoritmo utilizado para computar o fluxo de carga em redes de média e
baixa tensdo.

O fluxo de carga regulamentado utiliza um algoritmo de solugdo interativa e
construido da seguinte forma: Inicialmente uma solu¢do inicial do sistema ¢ obtida com as
correntes de compensagdo das cargas anuladas (sdo consideradas apenas as correntes
injetadas pelas fontes) e apenas os elementos passivos conectados em série. Este processo
resulta em relagdes de magnitude de tensdo e dngulo proximos da solucdo final convergida.
Em seguida, sdo obtidas as correntes de injecdo Ij,; de cada elemento conversor de energia

(k-1) e I(k)

(e.g., cargas e geradores) segundo a Figura 3.4 e equagdo (3.3), onde V term SA0 A

tensdo e corrente terminal do elemento na interacdo k — 1 e k, respectivamente. As correntes

de injecdo resultantes sdo armazenadas em um vetor de correntes [Iiglkj) .
(k) _ yk-1) _ (B
linj = Yprim -V Lierm (3.3)
Sendo que a corrente terminal Iggm depende do modelo de carga utilizado (e.g.,

poténcia constante etc.). O processo interativo continua com a solugdo de um novo vetor de

v®

s’ | com a equagdo (3.4), sendo [Yeqe] 0 vetor de admitancias do circuito.

tensOes nodais [
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k k
[V( | = [Yeedel [11(13 (3.4)

A convergéncia ¢ baseada em mudancgas percentuais nos valores de magnitude de
tensdo. O processo ¢ encerrado quando as diferengas sdo inferiores a 0,0001 pu na magnitude
de tensdo entre interagdes consecutivas. Caso contrdrio, as correntes de inje¢do sao
recalculadas e o processo repetido dentro de um nimero maximo de interagdes. Por fim, de
posse de todos os valores de magnitude e angulos das tensdes do sistema € possivel calcular
as perdas técnicas em cada elemento da rede pela diferenca da energia de entrada e saida nos
elementos passivos da rede.

Atualmente, apenas as componentes de tensdo e corrente em 60 Hz sdo consideradas
na execuc¢do do fluxo de carga e céalculo de perdas. Desprezam-se os efeitos produzidos por
distor¢des harmonicas nas redes. A proxima secdo tem como objetivo a modelagem do fluxo
de poténcia para o céalculo de perdas técnicas sobre condigdes distorcidas do sistema, foco

deste trabalho.

3.2 Fluxo de Carga Harmonico

Esta secdo apresenta a metodologia para a andlise do impacto de distor¢des
harmonicas sob o ponto de vista de perdas técnicas em redes de distribui¢do. Esta analise ¢
estruturada com base na metodologia descrita na secdo anterior. Isto ¢ feito acrescentando-se
o célculo de fluxo de carga harmoénico (FCH) [45] aos procedimentos adotados atualmente
pela ANEEL. Inicialmente sdo descritos os modelos elétricos dos componentes no FCH e, em
seguida, ¢ detalhada a estrutura geral de avaliacdo de perdas harmonicas. Salienta-se que o
foco desta dissertagdo sdo redes de distribuicdo de média e baixa tensdo e os procedimentos

descritos na se¢ao 3.1.2.2.

3.2.1 Modelo Harmoénico das Redes de Distribuicdo

Para estudos harmonicos ¢ importante considerar o modelo elétrico dos componentes
do circuito nas frequéncias nao fundamentais, i.e., sua representacdo matematica no dominio
da frequéncia. Estes modelos sdo importantes porque determinam a quantidade de
harmonicas circulantes e a resposta em frequéncia do circuito para o espectro de frequéncias
de interesse.

O OpenDSS [39] permite que o FCH seja incorporado ao estudo de forma simples,

além de possuir modelagem flexivel dos seus componentes, possibilitando alteragdes pelo
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usuario. Esta subsecdo descreve os modelos de cargas, transformadores e linhas de

distribuicao utilizados pelo software.

3.2.1.1 Modelo de Carga

Em seu modelo mais simples, o OpenDSS utiliza uma fonte de corrente para
representar injegdes harmodnicas por cargas ndo lineares. Para cada ordem harmdnica, a
magnitude e defasagem angular da fonte de corrente sdo definidas pelo espectro harmonico
da carga. O procedimento para caracterizar esta fonte de corrente ¢ como segue:

1. Executar o fluxo de poténcia na frequéncia fundamental do sistema;

2. Determinar a magnitude I; e angulo 0, da corrente injetada pela carga na rede na

frequéncia fundamental;

3. A magnitude e o angulo da fonte de corrente harmonicas sdo determinadas pelas

expressdes (3.5) e (3.6), respectivamente. Sendo I; gpec (01 spec) 0 valor de
magnitude (angulo) na frequéncia fundamental do espectro harménico € I gpec

(Bn_spec) 0 valor de magnitude (4ngulo) na ordem harmoénica h.
I =1 I h_spec
h 1 I} spec 3.5

Bharm = gh_spec + h(91 - e1_spec) (3.6)

Em geral, o modelo de fonte de corrente produz tensdes harménicas maiores do que
as observadas em pratica, principalmente, em condi¢cdes proximas a ressonancias. Para
corrigir essa diferenca o OpenDSS utiliza o equivalente de Norton da Figura 3.6 em
frequéncias harmonicas.

Além da fonte de corrente 0 modelo de carga em modo harmonico apresenta ramos de
admitancias do tipo RL série e paralelo. O ramo paralelo fornece um caminho alternativo
para a corrente injetada em condi¢des de ressonancia, além de modelar o amortecimento
propiciado pela carga. Ja o ramo série do modelo representa a reatdncia de transformadores e
linhas de distribuicdo em série com cargas resistivas. Estes ramos afetam a admitancia do

equivalente de Norton da carga, visto na Figura 3.4, quando no modo de solu¢do harmdnica.
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Os ramos RL impactam na magnitude de harmonicas injetadas no circuito e na
frequéncia de ressonancia observada nas solu¢des harmoénicas. Os valores de resisténcia
(condutancia) e reatancia (susceptancia) do modelo sdo determinados a partir da poténcia (em
kW e kvar) especificada para as cargas em tensdo nominal. Neste trabalho as simula¢des
utilizam uma divisdo de 50% da poténcia da carga para o ramo RL paralelo e 50% para o
ramo RL série (propor¢do padrao definida no OpenDSS), de forma a ter uma aproximagao

aceitavel mesmo sem ter informagdes adicionais sobre as cargas.

RL série
RL paralelo o \
 B@3 G

Figura 3.6: Modelo de carga para estudo harménico

3.2.1.2 Modelo de Transformadores de Distribuicdo

Os principais componentes do modelo do transformador para estudos harmonicos sdo
a sua reatancia série, ramo de magnetizacdo e a conexdo de seus enrolamentos. Um modelo
simplificado para um transformador de distribuicdo com dois enrolamentos no OpenDSS ¢
exibido na Figura 3.7. Neste modelo, R.. + jX..(w) representa a impedancia de curto-

circuito e G + jB(w) a admitancia de magnetizag¢do do transformador.

RCC XCC((D)
— AAA—TN

B(w) G

Figura 3.7: Modelo de transformador de dois enrolamentos

Neste modelo, o OpenDSS disponibiliza duas possibilidades de como a razdo Xc./Rec

da impedancia de curto-circuito do transformador deve variar com a frequéncia. Esta relagao
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pode ser varidvel ou constante com a frequéncia. No primeiro caso, o equivalente Xco/Rec
aumenta linearmente com a frequéncia de operacdo (i.e., resisténcia constante com a
frequéncia) e, portanto, o circuito se torna menos amortecido em frequéncias mais elevadas.
Por outro lado, esta relagdo pode ser mantida constante, aumentando o valor do R, (maiores
perdas) de forma também proporcional a frequéncia. Este ultimo caso ¢ mais apropriado para
transformadores de poténcia, em que os condutores apresentam grandes segdes transversais e
as perdas por correntes de fuga sdo significativas. Em transformadores de distribui¢do e para
frequéncias até a 15" harmonica este pardmetro ndo € tdo significante, principalmente, devido
a baixa corrente nos condutores [39]. Por esta razdo, o modelo utilizado neste trabalho
mantém a resisténcia fixa e apenas a reatancia do transformador é varidvel com a frequéncia.
No OpenDSS a corrente de magnetizacdo do transformador ¢ modelada por uma
reatancia linear. J& as perdas ativas em vazio sdo representadas por um ramo resistivo
conectado em paralelo com a indutincia de magnetizagdo. Juntos, estes elementos
determinam as perdas totais em vazio do transformador. No modelo anterior, uma tensao
harmonica V,, aplicada ao transformador em vazio gera as perdas ativa B, e reativa Q,

expressas na equacao (3.7):

Py = Gy Qn = B(w)Vy 3.7)

Sendo G e B(w) a condutancia e susceptancia do modelo na Figura 3.7. Estes valores
sdo determinados a partir do percentual de perdas a vazio em tensdo nominal e do percentual
de corrente de magnetizacdo do transformador (valores que podem ser ajustados pelo

usuario), respectivamente.

3.2.1.3 Modelo de Linhas Condutoras

As linhas de distribui¢do sdo descritas por matrizes de impedancia série (Z) e de
admitancia capacitiva (Yanc), sendo utilizado o modelo Pi de linha [46], de fases multiplas e
acopladas (Figura 3.8). Para a construcdo dessas matrizes sdo utilizados os parametros de
constru¢ao dos condutores e a silhueta dos postes (configuragdo fisica dos condutores nos

postes) empregues nas redes de média e baixa tensdo.
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Figura 3.8: Modelo trifasico de linhas de distribuic¢ao.

As alteragdes nas impedancias das linhas com a frequéncia de operagdo sdo
contabilizadas pela reatdncia indutiva das linhas e através do ajuste de resisténcia dos
condutores pelo efeito Pelicular. Também sdo consideradas as capacitancias do modelo Pi.
Estas capacitancias apesar de serem pequenas na frequéncia fundamental, podem ser

significantes em estudos com frequéncias maiores.

3.2.2 Estrutura Geral

A estrutura geral para o calculo de perdas técnicas totais (na frequéncia fundamental e
harmonica) ¢ apresentada a seguir e serd utilizada nos préximos capitulos. Para isso foram
utilizados os modelos de rede do OpenDSS discutidos na se¢do 3.2 e programacdo em
Python. Este procedimento ¢ realizado apenas para redes de média tensdo e baixa tensdo pelo
fato da regulamentagdo (sec¢do 3.1.2.2) determinar o uso de simulac¢des para calculo de perdas
técnicas apenas nestes niveis de tensdo. O método é sumarizado como segue e ilustrado na

Figura 3.9:

1. Inicialmente, ¢ computado o fluxo de poténcia na frequéncia fundamental da rede
seguindo o fluxograma da Figura 3.5. Os resultados definem o ponto de operagao
em que serd realizado o fluxo de carga harmonico. Nesta etapa, as cargas ndo
lineares seguem os parametros da Tabela 3.1 e sdo modeladas conforme a Figura
3.4;

2. O espectro harmonico e o nivel de poténcia de cada carga ndo linear sdo
utilizados para determinar sua injecdo de corrente na ordem harmoénica h. No
modelo de carga ndo linear, as magnitudes e angulos das correntes harmonicas

sdo determinados segundo as equacdes (3.5) e (3.6);
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3. Para cada ordem harmonica h, as correntes harmonicas das cargas ndo lineares
sdo injetadas simultaneamente na rede. Na frequéncia de interesse, as tensdes e
correntes harmonicas sdo calculadas através da equacdo nodal da rede segundo a
expressdo (3.4). Este processo € repetido para todas as ordens harmonicas
necessarias ao estudo;

4. Apds todas as correntes e tensdes nodais serem calculadas para todas as
harmonicas, os resultados sdo utilizados para calculo das perdas técnicas totais e

de indices harmonicos como distor¢do total harmonica por né.

Definir o modelo para os
espectros harmoénicos

!

Calculo do fluxo de poténcia
na frequéncia fundamental

!

Calculo do fluxo de poténcia
harmonico para ordem h

Incrementa ordem
harmonica h
I Nao

Todas as
harmonicas foram
consideradas ?

Calculo de DTT95% para
todos os noés do alimentador e
soma das perdas técnicas

A

Fim

Figura 3.9: Fluxograma para o calculo de perdas técnicas totais do alimentador

No modelo de carga utilizado, considera-se que cada consumidor seja uma fonte de
inje¢do de distor¢des harmonicas de ordem impar entre a 3* e a 15* harmonicas. Estas sdo as
principais ordens harmodnicas usualmente encontradas em redes de distribuicdo e incluem a
circulagdo de componentes triplas em redes de baixa tensdo [13].

Para representar a variabilidade dos consumidores conectados na rede, estes sdo
agrupados de acordo com sua atividade, e atribui-se uma curva de carga didria tipica e um
espectro harmonico tipico para cada grupo. Os seguintes grupos de consumo sdo definidos:

1. Residencial;
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2. Rural;

3. Comercial,;

4. Industrial;

5. Média tensio;

6. Iluminagdo publica.

Um problema recorrente no estudo harmonico em redes de distribui¢do ¢ a medi¢ao
das emissdes harmonicas reais de consumidores [47]. Estas emissdes dependem de
parametros como ponto de operacdo dos equipamentos, além de caracteristicas do sistema ao
qual a carga esta conectada. Assim, observa-se que ¢ dificil obter informagdes de injegdes de
distor¢des harmonicas pelas cargas que sejam realistas e representem todos os cendrios de
operagao possiveis.

Apesar das dificuldades mencionadas medi¢des realizadas em campo auxiliam na
caracterizacdo das componentes mais comumente encontradas nas redes e possibilitam
construir uma aproximagdo do cendrio global das redes. Assim, para os grupos de
consumidores anteriores foram adotados espectros harmonicos que serdo utilizados como
base para os estudos seguintes (Figura 3.10). As informagdes contidas nesses espectros foram
retiradas de [12], onde sdo apresentados espectros harmdnicos obtidos através de campanhas
de medi¢des realizadas em consumidores dos seis grupos mencionados acima (residenciais,
rurais, comerciais, industriais, consumidores de média tensdo e iluminacdo publica). As

medigdes de [12] foram realizadas em cerca de 200 consumidores.
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Figura 3.10: Espectro harmonico de corrente base para os diferentes grupos de
consumidores em dia util (DU), sabado (SA) e domingo (DO)

Os espectros de corrente sdo exibidos na Figura 3.10 para cada grupo de consumidor,
onde sdo definidos valores de magnitude (em percentual da componente fundamental) e de
angulo conforme o dia da semana (dia ttil, sébado e domingo). Para os espectros das cargas
conectadas a média tensdo as componentes triplas sdo nulas, pois estes consumidores sdo
conectados a rede elétrica através de transformadores com enrolamento primario conectado
em delta (filtrando as distor¢des harmonicas triplas por serem predominantemente de
sequéncia zero). Enfatiza-se que o angulo das componentes é tdo importante quanto sua
magnitude, visto que podem levar ao cancelamento parcial (ou total) de distor¢des

harmonicas provenientes de varios consumidores.
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3.3 Consideracoes Parciais

Este capitulo apresentou o método regulatorio de calculo de perdas técnicas e como
este método pode ser modificado para incorporar o efeito da inje¢dao de correntes harmodnicas
por cargas ndo lineares. Foi observado que o método regulatério considera apenas as
componentes fundamentais em 60 Hz, porém, pode ser adaptado para estudos em frequéncias
harmonicas.

O método de fluxo de carga harmdnico apresentado nesta secdo deve ser aplicado a
cada alimentador de distribui¢do da concessionaria, sendo que cada frequéncia ¢ solucionada
individualmente. A solu¢do permite determinar as perdas técnicas do alimentador como
sendo a soma entre as perdas técnicas em 60 Hz e as perdas técnicas nas frequéncias
harmonicas do circuito.

Além do efeito nas perdas técnicas, os resultados obtidos no fluxo de carga harmdnico
permitem explorar os valores de tensdo (em todas as suas componentes de frequéncia) para
todos os nos do alimentador. Assim, € possivel calcular as distor¢des totais de tensdo ao
longo do alimentador. Nas andlises apresentadas nos capitulos seguintes, os niveis de
distor¢do harmonica de tensdo na rede também sdo avaliados para verificar se os limites
estabelecidos no Modulo 8 do PRODIST [11] sdo respeitados e, portanto, se o cendrio

simulado pode ser considerado um cenério realista.
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4 ANALISE DETERMINISTICA DO IMPACTO DE DISTORCOES
HARMONICAS NAS PERDAS TECNICAS

No capitulo anterior foram apresentadas as metodologias para o calculo de perdas
técnicas de acordo com a regulamentacdo atual da ANEEL, e em cendrios de operacdo em
que a tensdo de alimentagdo possui distor¢des harmonicas. A partir do método de Fluxo de
Carga Harmonico (FCH) € possivel determinar as perdas técnicas por alimentador e para cada
frequéncia de interesse. Nas frequéncias harmoénicas, o calculo considera que os
consumidores sdo cargas nao lineares, injetando distor¢des harmodnicas na rede da
concessionaria de acordo com espectros harmonicos tipicos para cada classe de consumidor
(os espectros harmonicos tipicos foram obtidos a partir de medi¢gdes de campo [12]).

Nesta dissertacdo, adota-se duas abordagens para modelar a injecdo de distor¢des
harmonicas pelos consumidores e simular seu impacto nas redes de distribuicdo: uma
deterministica e outra aleatoria. Este capitulo apresenta a abordagem deterministica com a
aplicacdo dos espectros harmonicos da se¢do 3.2.2 em seus respectivos consumidores. Nesta
abordagem, atribui-se o mesmo espectro harménico a todos os consumidores de um
determinado grupo (residencial, rural, comercial, industrial, média tensdo ou iluminagdo
publica). Isto significa que, por exemplo, todos os consumidores residenciais possuem o
mesmo espectro de injecdo de correntes harmodnicas. Na abordagem aleatéria, que ¢
apresentada no Capitulo 5, considera-se que também existe diversidade entre os espectros
harmoénicos de consumidores do mesmo grupo.

As simulagdes sdo realizadas considerando toda a regido de concessdo de uma
distribuidora brasileira (o que consiste em 1.342 alimentadores reais). As caracteristicas
topologicas e elétricas das redes sdo apresentadas inicialmente. Em seguida, o
comportamento das perdas técnicas nos alimentadores ¢ apontado. Os estudos sdo realizados
primeiro em escala reduzida para caracterizacao dos resultados e, posteriormente, expandidos

para toda a regido de concessao da distribuidora.

4.1 Descricao das Redes de Distribuicao Simuladas

Os métodos para analise de perdas técnicas harmdnicas, discutidos neste € no proximo
capitulo, foram aplicados em redes de distribuicdo com diferentes caracteristicas, como:
consumidores com diferentes padrdes de consumo, topologias dos circuitos de média e baixa

tensdo, total de carga instalada, nivel de tensdo das redes de média e baixa tensdo, nivel de
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curto-circuito na entrada do alimentador etc. Todas as simulagdes foram realizadas com base
em um banco de dados contendo informagdes de redes reais de distribuicdo de uma
concessionaria do Sudeste do pais.

Os sistemas de distribui¢do simulados consistem em redes com tensao nominal de
11,9 kV ou 13,8 kV, transformadores de média para baixa tensdo e redes de baixa tensao,
ilustrados na Figura 4.1. Os alimentadores sdo originados de um transformador de poténcia
localizado na subestacdo, conectado em delta-estrela para reduzir a tensdo do sistema de
(sub)transmissdo para o nivel utilizado pela rede de média tensdo. As redes de média tensao
sdo trifasicas com trés condutores de fase. As redes de baixa tensdo sdo trifdsicas com quatro
condutores, sendo trés fases e um neutro aterrado no transformador e nas unidades
consumidoras. Estas redes sdo alimentadas por transformadores de distribuicdo trifasicos
conectados em delta (média tensdo) — estrela aterrado (baixa tensdo). Esta configuragdo
impede que harmoénicas de sequéncia zero emitidas por consumidores das redes de baixa

tensdo sejam transferidas para a rede de média tensao.

Subestacao A Y

1 oy

Re(t]eenl:;: “ J_ Rede de baixa
I tensao
- A Y —»
e !
—>
v Transformador

de distribuicio

Figura 4.1: Diagrama unifilar de uma rede genérica de distribuicio com niveis de média
e baixa tensio.

Ressalta-se que o modelo de rede utilizado ¢ multifasico, ou seja, todos os condutores
(incluindo o condutor neutro da rede de baixa tensdo) sdo modelados explicitamente no
programa de simulagdo. Um modelo equivalente monofasico ou trifdsico da rede ndo ¢
adequado para o calculo de perdas técnicas uma vez que despreza os desequilibrios de tensao,
corrente ¢ tensdo de neutro e, outras caracteristicas dos sistemas de distribuicao reais [48].

As simulac¢des foram executadas com base nos dados de 1.342 alimentadores de
subestacdes, sendo cada alimentador analisado individualmente. Devido ao longo tempo de

processamento requerido para analise de todos os alimentadores, as simula¢des deste capitulo
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consideram a operag@o das redes em apenas 1 més (outubro de 2018). Nesse més a energia
total injetada nos alimentadores ¢ de aproximadamente 2,20 TWh, suprindo a demanda de
mais de 4,6 milhdes de consumidores. Os dados gerais para esses alimentadores sdo

resumidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Informacdes gerais das redes simuladas no més de outubro.

Componente Quantidade
Total de subestacoes 248
Total de alimentadores 1.342
Energia total injetada (TWh) 2,20
Total de consumidores de média e baixa tensao 4.612.924
T?ta! de cargas (consumidores e iluminaciao 5875847
publica)
Tensdo na entrada do alimentador (pu) 1,035
Tensao da rede de média tensao (kV) 11,9 ou 13,8
Tensdo da rede de baixa tensio (kV) 0,22
Perdas totais em 60 Hz (GWh) 89,4
Total de transformadores 207.966
Total de nos elétricos (em milhdes) 22,0

Os alimentadores possuem consumidores monofasicos, bifasicos e trifasicos, além de
pontos de iluminagdo publica monofasicos e bifasicos. Cerca de 71,60% das cargas ¢ da
classe residencial e 21,59% sdo pontos de iluminagdo publica. Os consumidores comerciais
representam 4,71% do total de cargas e os consumidores rurais representam apenas 1,40% do

total de cargas. A Figura 4.2 exibe a distribui¢do completa dos consumidores.

0.3%
Residencial
Rural
Comercial
Industrial
lluminagao
Média tensao

21.6%

Figura 4.2: Composi¢iao de cargas dos alimentadores simulados.

A Figura 4.3 apresenta algumas caracteristicas dos alimentadores. A partir do

histograma apresentado na Figura 4.3(a) e métricas da Tabela 4.2 é mostrado que a média de
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consumidores por alimentador € 3.442.5 e o maior nimero de consumidores conectados a um

alimentador é cerca de 13.000.
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Figura 4.3: Métricas dos alimentadores simulados.

A quantidade de transformadores de distribui¢do varia conforme o alimentador como
mostrado na Figura 4.3(b), verificando-se uma média de 155,2 transformadores por
alimentador e o nimero maximo de transformadores em um alimentador € cerca de 900. A

Tabela 4.3 mostra a distribuicdo da poténcia nominal de todos os transformadores da

concessionaria.
Tabela 4.2: Métricas dos alimentadores analisados.
Maximo Valor Média  Desvio Padrio (o)
Consumidores 13.000 3.442.5 2.359.5
Transformadores 888.0 155.2 134,7
Nos Elétricos 65.081 16.394,9 11.113,8

Tabela 4.3: Quantidade de redes de baixa tensido por poténcia nominal do
transformador de distribuicio.

Poténcia nominal, kVA Quantidade
30 50.987 (24,51%)
45 53.467 (25,70%)
75 38.884 (18,69%)
112,5 11.263 (5,41%)
Outros 53.365 (25,66%)

Nas proximas se¢des o fluxo de carga harmonico serd aplicado aos alimentadores
descritos e suas respectivas perdas técnicas serdo determinadas, assim como, as taxas de

distor¢des harmonicas de tensdo em todos os nds da rede. Inicialmente, considera-se os
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resultados apenas para um Unico alimentador com o objetivo de observar o impacto das
componentes harmonicas em menor escala e identificar as principais caracteristicas
resultantes da aplicagdo do método. Em seguida, os resultados numéricos sdo expandidos

para a totalidade de alimentadores e os efeitos globais para a concessiondria sdo analisados.

4.2 Analise em Alimentador Especifico

Esta se¢do apresenta o impacto de distor¢gdes harmonicas nas perdas técnicas
considerando a abordagem deterministica para definir os espectros harmoénicos das cargas em um
unico alimentador. As grandezas monitoradas nas simulagdes sdo o valor de perdas técnicas e o
nivel de distor¢do harmonica total de tensdo em todos os nés da rede que néo é violado em 95%
do tempo de simulacdo (indice DTT95%, i.e., percentil 95 do nivel de distor¢do harmdnica total
de tensdo) [11].

Para anélise de perdas técnicas em escala reduzida foi escolhido um alimentador cujas
principais caracteristicas sdo visualizadas na Tabela 4.4. A Figura 4.4 apresenta o diagrama

unifilar do alimentador ALO1 estudado.

Tabela 4.4: Caracteristicas de um alimentador real em outubro de 2018.

Energia injetada (kWh) 592.416,4
Perdas técnicas no més em 60 Hz (kWh) 322524
Quantidade de consumidores 2268

—— Rede primaria
Rede secundaria
s Subestacao

Figura 4.4: Diagrama unifilar do alimentador ALO1.
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4.2.1 Quantificacdo das Perdas Técnicas

A Figura 4.5 ilustra como a energia injetada no alimentador esta distribuida (em
percentual) entre a energia que ¢ de fato fornecida as cargas e a parcela ndo aproveitada
devido as perdas técnicas. As perdas técnicas sdo divididas em uma parcela produzida por
componentes senoidais em 60 Hz e outra parcela devido a circulagdo de componentes
harmonicas injetadas na rede por equipamentos nio lineares.

No més de referéncia a energia injetada no alimentador ¢ 592.416,4 kWh (Tabela
4.4). Em um cendrio onde as cargas sdo totalmente lineares e ndo injetam harmoénicas na rede,
as perdas técnicas sdo 32.252,4 kWh (5,4% da energia total injetada). Por outro lado, quando
as componentes harmonicas sdo consideradas nos célculos este valor € alterado para 33.652,3
kWh, ou seja, as perdas harmonicas correspondem a 1.399,84 kWh ou aumento de 4,34% nas
perdas técnicas do alimentador.

No periodo simulado as perdas técnicas resultantes da circulacdo de componentes
harmonicas sdo cerca de 23 vezes menores que as perdas devido as componentes de
frequéncia fundamental e representam 0,24% do total de energia injetada. A Figura 4.6
amplia a visualizagdo da regido de perdas técnicas da Figura 4.5 e indica que as componentes

harmonicas sdo responsaveis por 4,16% do total de perdas técnicas.

Energia
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Figura 4.5: Fragmentacio da energia total Figura 4.6: Divisido das perdas
injetada no alimentador ALO1. técnicas para o alimentador ALO1.

A Figura 4.7 exibe o aumento relativo de perdas técnicas devido a distor¢des
harmonicas (até a 15* ordem harmoénica) em diferentes tipos de segmentos da rede. Verifica-
se que as regides do alimentador que sdo mais impactadas por harmonicas sio as redes de
baixa tensdo e os ramais de ligagdo dos consumidores. As perdas técnicas nas linhas de baixa

tensdo sdo ampliadas em 722,98 kWh e nos ramais de ligagdo dos consumidores este valor ¢
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de 120,94 kWh. Em seguida, sdo registrados na rede de média tensdo e nos transformadores

de distribui¢cdo 191,92 kWh e 364,01 kWh de perdas harmonicas, respectivamente.

1.5

Média Baixa Ramais  Transformadores
tensdo tensdo

Figura 4.7: Percentual de acréscimo nas perdas técnicas por segmento do alimentador.

A maior variagdo percentual de perdas técnicas ocorre na rede de baixa tensdo
principalmente, visto que € onde estd o maior nimero de cargas ndo lineares. Além disso, o
nivel de distor¢do de tensdo na rede de média tensdo ¢ menor devido ao maior nivel de curto-
circuito neste nivel de tensdo e aos transformadores de distribuig¢do com enrolamentos em
delta, que impedem a injecdo de componentes de sequéncia zero. Distor¢des de tensdo
sobrepostas a componente fundamental sdo associadas com aumento dos valores eficazes de
tensdo e corrente e, portanto, resultam em acréscimos nas perdas técnicas.

E possivel desmembrar também as perdas técnicas causadas por distorgdes
harmonicas de acordo com o dia simulado. A metodologia de célculo estabelecida pela
ANEEL considera trés tipos de dia com suas respectivas curvas de cargas tipicas: dia util,

sabado e domingo. O impacto diario por harmonicas pode ser observado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Composicao das perdas técnicas por ordem harménica e dia da semana.

E observado que a componente de 3* ordem resulta em maior impacto diario para as
perdas técnicas do sistema, totalizando cerca de 42,6 kWh para o somatorio dos trés dias. A

partir da 5* harmonica ha uma redugdo significativa nas perdas técnicas, resultando em média
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de 8,1 kWh por dia na 5" ordem. As componentes entre a 11* e 15* apresentam niveis
semelhantes e proximos a 4,0 kWh de perdas diarias.

As variagdes diarias mostram que dias uteis e domingos apresentam os maiores
valores de perdas técnicas. Em geral, estes dois dias apresentam valores similares, sendo as
perdas levemente maiores em dias tteis, com excegdo da 7° harmonica em que as perdas no
domingo (5,31 kWh) ultrapassam as perdas harmoénicas em dia util (4,99 kWh). As
simulagdes nos sabados resultam nos menores valores de perdas para todas as frequéncias. Os
padrdes de magnitude por frequéncia e de variagdo didria observados estdo de acordo com o
espectro harmonico das cargas residenciais e de iluminagdo, as quais representam mais de
90% das cargas do sistema.

O periodo de doze meses entre Agosto de 2018 e Julho de 2019 foi simulado e as
perdas técnicas por més sdo comparadas na Figura 4.9, assim como, sdo indicados os
acréscimos percentuais por més causados pelas harmodnicas. Neste caso, € observado que as
harmonicas resultam em acréscimo mensal entre 3,2% (em Junho) e 4,9% (em Janeiro) nas
perdas técnicas do alimentador e ha uma correlacdo entre a energia perdida em 60 Hz e o
aumento percentual devido as harmonicas. Os meses com as menores perdas técnicas na
frequéncia fundamental também sdo os meses em que ha menor impacto das harmodnicas
(acréscimo menor que 4% nas perdas). Por outro lado, os meses que apresentam as maiores
perdas técnicas possuem acréscimo percentual mais elevado, acima dos 4%. No ano foram

totalizadas 15,38 MWh de perdas harmonicas neste alimentador.
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Figura 4.9: Variacio mensal de perdas técnicas em 60 Hz e na presenca de harmonicas.

Em resumo, no alimentador em estudo as componentes harmonicas resultam, em
média, na adi¢do de 4,0% nas perdas técnicas mensais. Apesar de haver circulagdo de
harmonicas em todos os niveis de tensio, as redes de baixa tensdo sdo mais afetadas devido a

alta presenca de cargas ndo lineares. Além disso, as componentes harmonicas mais
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impactantes para as perdas técnicas sio as de 3“ e 5% ordem, as quais apresentam as maiores

amplitudes no espectro de emissdo de consumidores residenciais.

4.2.2 Anadlise de Distor¢coes Harmonicas de Tensdo

Uma forma de validar se o impacto nas perdas técnicas apresentado na se¢@o anterior
¢ realista consiste em avaliar se os niveis de distor¢do harmonica nas tensdes da rede
satisfazem os limites regulatorios. Nesta subsecdo, o indice DTT95% (definido na equagéo
(2.25)) é utilizado como indicador de conformidade da rede com as normas estabelecidas pela
ANEEL para distor¢des harmonicas em redes de distribui¢do. Para as redes de média tensdo
(MT) e baixa tensdo (BT), a ANEEL estabelece os limites maximos de 8% e 10%,
respectivamente, conforme descrito na Tabela 2.3. Nos estudos desta se¢do, considera-se o
limite de 10% tanto para a rede de baixa tensdo quanto para a rede de média tensdo. Esta
premissa leva a resultados conservadores e o nimero de violagdes na rede de média tensdo
serd subestimado.

O indice DTT95% ¢é calculado considerando a tensdo de fase em todos os nds do
alimentador ALO1. A Figura 4.10 exibe o percentual de nds com violagdes de DTT95% (em
um unico més de simulacdo) para cada tipo de dia simulado e por fase. O alimentador
avaliado possui 3.431 nos na fase A, 3.452 nds na fase B e 3.268 nos na fase C. Os resultados
demonstram um numero significativo de nés com violagdes dos limites de distor¢do de

tensao.

Violagoes (%)

DU SA DO

Figura 4.10: Percentual de nés com violacées de DTT95% no alimentador ALO1 em dia
util (DU), sabado (SA) e domingo (DO).

Entre os trés dias analisados o maior percentual de violagdes ocorre em dia util e no
domingo, onde este percentual encontra-se em torno de 10% a 20% dos nds. No sabado, o
percentual de violagdes € menor (devido a magnitude reduzida no espectro harmonico de

consumidores residenciais) e encontra-se entre 5,1% e 12,0% dos nds. Dias uteis apresentam
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maior niumero de violagdes devido ao maior consumo (e maior injecdo de harmonicas) dos
consumidores comerciais durante este periodo da semana quando comparado aos finais de
semana. Além disso, os maiores percentuais de violagdes em dia util e no domingo explicam
as maiores perdas harmonicas para esses dias quando comparados aos sabados (Figura 4.8).

Devido ao desequilibrio de cargas conectadas por fase no alimentador, sdo observadas
diferengas entre o total de violagdes por fase. E notado que entre todos os dias 0 maior grau
de violagdo ¢ encontrado na fase B, seguido da fase A e em menor percentual na fase C. O
maior percentual de nés com violagdes (20,6%) ¢ encontrado na fase B em dia til, devido,
ao maior numero de equipamentos monofésicos e cargas comerciais conectados a essa fase.
Ja a fase C no sdbado apresenta o menor percentual de nés com violagdes (5,1%) entre os
cenarios simulados.

Na Tabela 4.5 s@o encontrados os valores de distor¢do para o ndé mais impactado na
fase B e nos trés dias simulados. A média de DTT95% no alimentador esta entre 4% e 5% e
os valores maximos excedem com boa margem os limites, atingindo 28,28% em dia 1util.
Ressalta-se que outras fases do alimentador também atingiram picos de distor¢do proximos a
30%, o que ndo ¢ um nivel de distor¢do de tensdo realista e esperado de se encontrar em
campo. Isto é confirmado analisando as linhas mais impactadas através do mapa de calor da
Figura 4.11. Neste mapa sdo identificados valores elevados de DTT95% em grande parte da

rede de baixa tensdo e onde ha maior concentragdo de cargas ndo lineares.

Tabela 4.5: Distribuicdo de DTT95% do né mais impactado do alimentador.
Distor¢ao Total de Tensdao (DTT95%)

Miaximo (DTT95%)) Média (u) Desvio Padrao (o)
DU 28,28 5,09 5,45
SA 21,28 3,98 4,18

DO 26,82 4,63 5,02
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Figura 4.11: Distribuicdo de DTT95% no alimentador ALO1.

A razdo principal destes resultados estd na auséncia de diversidade nos espectros
harmonicos utilizados, ou seja, ndo ¢ considerado que consumidores de um mesmo grupo
possam injetar harmodnicas de magnitude e angulo diferentes. Esta acdo levaria a potenciais
cancelamentos entre as distor¢des injetadas por diferentes consumidores.

Em resumo, os resultados de distor¢des harmonicas para um alimentador indicam que
os indices de DTT95% sdo violados em pelo menos 5% dos nos. Esse percentual é maior em
dias tuteis e na fase B do alimentador e menor aos sabados e na fase C. Apesar da média de
DTT95% do alimentador variar entre 4% e 5%, o n6 mais impactado possui DTT95% acima
de 20%, o que estd acima dos niveis de distor¢do encontrados na pratica [21][49][50][51].
Portanto, o impacto nas perdas técnicas apresentado na se¢do 4.2.1 estd inflacionado e ndo
corresponde ao impacto esperado na pratica. Para solucionar este problema, o Capitulo 5
desta dissertacdo apresenta métodos para modelar a diversidade entre os espectros
harmoénicos dos consumidores e assim obter valores realistas do impacto das distor¢des

harmonicas nas perdas técnicas.

4.3 Resultados para a Area de Concessiio da Distribuidora

Os resultados da secdo anterior indicam acréscimo mensal entre 4% a 5% nas perdas
técnicas de um alimentador causadas por harmonicas, entretanto, esses valores foram
determinados sob condi¢des de alta distor¢do total de tensdo (acima de 5% dos nos com
violagdes de DTT95%). E fundamental analisar se o modelo deterministico também resulta

em valores elevados de distor¢do de tensdo para os demais alimentadores da distribuidora e,



69

assim, verificar o quio proximo da realidade sdo os resultados para as perdas harmodnicas
com este modelo.

Nesta secdo os resultados para perdas técnicas e niveis de distor¢des harmonicas de
tensdo serdo expandidos para a area total de concessao da distribuidora. Os alimentadores sdo
aqueles descritos na se¢do 4.1, sendo que dos 1.342 alimentadores simulados 22
apresentaram problemas de convergéncia do fluxo de carga e foram retirados das estatisticas.

As simulag¢des consideram o més de outubro de 2018.

4.3.1 Quantificacio de Perdas Técnicas

A distribui¢do da energia total injetada nos alimentadores em sua forma de energia
util e perdas é exibida na Figura 4.12. No més de operagdo foram injetados o total de 2,20
TWh nos alimentadores, sendo que 2,11 TWh (95,7%) s@o consumidos por cargas ou através
do autoconsumo da distribuidora. As perdas técnicas sdo de 93,4 GWh (4,24% do total
injetado), sendo que 89,4 GWh (4,06%) e 4,06 GWh (0,18%) sdo devido as componentes em
frequéncia fundamental e harmonicas, respectivamente.

Os resultados indicam aumento na ordem de 4,54% nas perdas técnicas totais,
crescendo de 89,4 GWh em 60 Hz para 93,4 GWh com a inser¢do de harmonicas. A
composi¢do das perdas técnicas totais € exibida na Figura 4.13. Neste caso, as perdas na
frequéncia fundamental e devido a distor¢des harmonicas representam 95,66% e 4,34% do
total de perdas técnicas, respectivamente. Nota-se que a propor¢do de perdas harmonicas e na
frequéncia fundamental sdo similares aos observados para o estudo realizado em um

alimentador da se¢do anterior, apesar da ordem de grandeza da energia injetada total ser

diferente (TWh).

Energia
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Perdas por
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Perdas técnicas (GWh)
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Figura 4.12: Fragmentacio da energia Figura 4.13: Separacio das perdas
total injetada em todos os alimentadores  técnicas em componente fundamental e
da concessionaria. harmonicas.
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No cenario simulado, a anélise da Figura 4.14 indica que as redes de baixa tensdo e os
ramais de ligacdo dos consumidores tém suas perdas técnicas ampliadas em 1,94 GWh
(21,4%) e 0,27 GWh (18,3%), respectivamente. Por outro lado, as perdas técnicas nas redes
de média tensdo e nos transformadores sdo afetadas em menor escala, com variagdo positiva
de 0,95 GWh (2,7%) e 0,89 GWh (2,1%) com a circulagdo de harmonicas, respectivamente.
Estes resultados estdo de acordo e refor¢gam as conclusdes derivadas da analise do
alimentador ALO1 na se¢do anterior, em que foi concluido que os maiores impactos por

componentes harmdnicas ocorrem nas redes de baixa tensao.

25
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Média Baixa Ramais Transformadores
tensao tensao

Figura 4.14: Percentual de acréscimo nas perdas técnicas totais por segmento.

Para comparar o crescimento de perdas técnicas entre os alimentadores simulados ¢
definido o Percentual de Perdas Harmonicas, P,(%). Esse percentual corresponde a variagdo
relativa entre as perdas técnicas totais calculadas através do fluxo de carga harmoénico e do

fluxo de carga considerando apenas a frequéncia fundamental de 60 Hz.

Pruna + L53, P hes P
Py (%) = (L4 ZizaPh_ 1) 1009 = Zhz3Ph 100 (@)
Pfund fund

O Pu(%) € determinado para todos os alimentadores segundo a equacgdo (4.1), em que
Psna € Pn s@o as perdas técnicas na frequéncia fundamental e harmonicas em kWh,

respectivamente. A Figura 4.15 exibe a distribuicdo dos alimentadores de acordo com seu

respectivo valor de Py(%).
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Figura 4.15: Histograma com a distribuicdo de Ph(%) por alimentador.

A Figura 4.15 e a Tabela 4.6 mostram que o aumento das perdas técnicas (Pn(%)) nos
alimentadores simulados se assemelha a uma distribuicdo Normal. Nessa distribui¢do a média
de Py(%) observada € proxima de 5%, com desvio padrdo de 2,01%, sendo que um ter¢o dos
alimentadores possui Py(%) entre 4,0% e 5,5%. Menos de 10% dos alimentadores apresentam
Pn(%) menor que 2,0 % e menos de 5% apresentam Pp(%) superior a 9%. Também ¢&
observado que as perdas técnicas em 60 Hz sdo acrescidas em até 8,09% em 95% dos casos
analisados com a circulagdo de harmonicas, porém, este valor pode chegar a 12,51% para o

pior caso simulado.

Tabela 4.6: Distribuicao do Percentual de Perdas Harmonicas.

Maximo Médio Desvio padrdo  Percentil 95

Pu(%) 12,51 4,72 2,01 8,09

Em resumo, os espectros harmonicos utilizados a partir do método deterministico
resultam em acréscimo de perdas técnicas elevados, visto que, para um niimero consideravel
de redes o percentual de perdas harmonicas ultrapassa os 5%, atingindo valores maiores que
10% para algumas redes. Estes dados sdo coerentes com os estudos realizados na sec¢do 4.2,
visto que, hd um alto grau de penetracdo de cargas nao lineares nos alimentadores e o efeito
de diversidade harmodnica ndo ¢ modelado para consumidores do mesmo grupo (residencial,

rural, comercial, industrial, média tens@o ou iluminagéo publica).

4.3.2 Anadlise de Distor¢coes Harmonicas de Tensdo

Novamente a andlise de perdas técnicas ¢ complementada pelo estudo dos niveis de
distor¢des harmonicas nas tensdes. Os resultados exibidos consideram o universo de todos os

alimentadores simulados, isto €, mais de 22 milhdes de nos (Tabela 4.1). Nos estudos a seguir
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considera-se o limite de 10% para o indice DTT95% tanto para as redes de baixa tensdo
quanto para as redes de média tensdo. A equacdo (4.2) define o percentual de nds violados

por alimentador como a razdo entre a quantidade de nés que excedem o limite de DTT95%

(Nfgse) € o total de nos do alimentador (N¢o¢).

C
Zfase= A Nfase
Ntot

N, (%) = —11]-100% 4.2)

A distribui¢@o do percentual de nés com violagdo do indice DTT95% por alimentador
¢ exibida na Figura 4.16, para os trés tipos de dias simulados. Comparando os resultados
desta figura com os resultados da Figura 4.10, verifica-se um comportamento semelhante
entre os dias da semana, ou seja, dias Uteis apresentam maiores distor¢des, seguidos dos
domingos e por fim dos sdbados com o menor numero de violagdes totais. Por exemplo,
considerando a regido até o valor de 10% dos nos violados, observa-se que em dias tuteis 77%
dos alimentadores estdo acima desta referéncia. No entanto, este percentual é reduzido para
70% e 50% aos domingos e sdbados, respectivamente. Os dias uteis geralmente apresentam

maior conexdo de cargas ndo lineares (e.g., comerciais) e, portanto, maior possibilidade de

exceder os limites técnicos.
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Figura 4.16: Histogramas com o percentual de nés violados por alimentador e por tipo
de dia da semana.
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No periodo analisado, o numero de alimentadores que ndo apresentam qualquer
violagdo de DTT95% € de 129 ou 9,6% do total aos sdbados. Esta quantidade ¢ de 118 (8,8%)
e 79 (5,9%) alimentadores aos domingos e dias uteis, respectivamente. O escasso percentual
de alimentadores que atendem por completo os limites de distor¢do de tensdo indica uma

estimativa excessiva da inje¢do de distor¢des harmonicas nas redes.
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Por fim, a Figura 4.17 apresenta o valor maximo de DTT95% por alimentador.
Verifica-se que uma parcela expressiva dos alimentadores possui DTT95% acima de 20% em
pelo menos um nd. A méxima distor¢do de tensdo encontrada nos casos simulados se
concentra na faixa de 10% a 30% para a maior parte dos alimentadores, o que € um resultado

pouco provavel de ser encontrado em campo.

w
o
w
o
w
o

=== PRODIST === PRODIST

& sA

=== PRODIST
== 0o

== ou

N
v

N

v

N
o

N

o

Namero de alimentadores (%)
&
Namero de alimentadores (%)

-
[

-
o

=

o

v
v

Numero de alimentadores (%)

o

o7
o

10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Méximo DTT95% Méximo DTT95% Méaximo DTT95%

(a) dia util (b) sabado (c) domingo
Figura 4.17: Histogramas com o maximo DTT95% por alimentador e dia da semana.

Em resumo, as simula¢des com 1.342 alimentadores indicaram violagdes excessivas

nos limites de distor¢ao total de tensdo. O indice DTT95% foi superior a 10% em diversos

pontos dos alimentadores.

4.4 Consideracoes Parciais

Para estudar o impacto de harmonicas nas perdas técnicas, foram avaliados 1.342
alimentadores com diferentes caracteristicas topoldgicas e de consumo. Os resultados obtidos
neste capitulo indicam aumento médio de 5% nas perdas técnicas, porém, alguns
alimentadores podem apresentar variagdo de até 12%. O principal efeito de distor¢des
harmonicas ocorre nas redes de baixa tensdo, em que as perdas técnicas crescem 21% em
relagdo ao caso sem considerar as distor¢des harmonicas. Entretanto, ao analisar os niveis de
distor¢do harmonica das tensdes nesses estudos, notou-se que existem violagdes dos limites
regulatorios em mais de 90% das redes simuladas, indicando que o cenario simulado nédo
corresponde ao cenario encontrado na pratica.

O modelo utilizado neste capitulo fornece uma primeira aproximacdo para o impacto
de harmonicas nas perdas técnicas, porém, os estudos executados apresentam algumas
limitacdes. A primeira € que todas as cargas foram consideradas como sendo ndo lineares e
injetando distor¢des harmonicas na rede. Além disso, os espectros harmonicos das cargas sdo
considerados fixos, ndo sendo considerada nenhuma diversidade entre consumidores do

mesmo grupo (residencial, rural, comercial, industrial, consumidor de média tensdo ou
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iluminagdo publica), ou seja, despreza-se o efeito de cancelamento harmonico discutido no
Capitulo 2. Isto leva a valores excessivos de distor¢des harmonicas e impacto ndo realista nas
perdas técnicas.

Para obter resultados de fato realistas, ¢ necessario que as distor¢des harmodnicas de
tensdo respeitem os limites regulatorios estabelecidos no Mddulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). Assim, outros
métodos que levam em consideragcdo as ressalvas anteriores devem ser avaliados para

aproximar as perdas técnicas simuladas dos resultados reais.



75

5 ANALISE PROBABILISTICA DO IMPACTO DE DISTORCOES
HARMONICAS NAS PERDAS TECNICAS

O método deterministico apresentado no Capitulo 4 considera espectros harmdnicos
idénticos para todas as cargas de cada grupo e avalia o impacto destas distor¢cdes nas perdas
técnicas dos alimentadores. Entretanto, os resultados dessa analise se mostraram
excessivamente conservadores, pois os niveis de distor¢do harmoénica de tensdo ficaram
acima dos limites definidos no PRODIST. Neste capitulo, o mesmo problema ¢ abordado,
porém considerando diversidade entre os espectros harmonicos dos consumidores para que
sejam obtidos resultados mais realistas. Inicialmente, apresenta-se duas metodologias para
inserir diversidade entre os espectros harmoénicos dos consumidores. Em seguida, sdo
apresentados os estudos e resultados do impacto de distor¢des harmonicas nas perdas técnicas
considerando cada uma das metodologias propostas. Por fim, a partir dos resultados ¢
realizada uma andlise economica simplificada para estimar o impacto financeiro das

componentes harmdnicas para a concessionaria.

5.1 Geracao Aleatéria de Espectros Harmonicos

Esta secdo descreve os dois métodos utilizados para inserir diversidade no espectro
harmoénico de cada grupo de consumidores presente nas redes. A diferenga entre os dois
métodos esta simplesmente em qual tipo de distribui¢do de probabilidade ¢ utilizado para
criar variagdes aleatorias na magnitude e angulo das componentes harmonicas obtidas através

de medigdes reais e apresentadas no Capitulo 3.

5.1.1 Visdao Geral

Nos métodos apresentados a seguir sdo utilizadas as mesmas classificagdes de cargas
indicadas na se¢do 3.2.2, isto ¢, os consumidores sdo classificados em grupo residencial,
comercial, rural, industrial, iluminacdo publica e média tensdo. Cada grupo € constituido de
um conjunto de espectros harmonicos por dia de simulagao.

Ao contrario do capitulo anterior em que cada grupo de consumo possui apenas um
espectro de emissdo harmoénico para cada dia de simulagdo (dia 1til, sdbado, e domingo),
neste capitulo sdo criados dez espectros harmonicos (H'¢ p) para cada grupo de consumo G e
dia de simulagdo D, como ilustrado na Tabela 5.1. Em seguida, estes espectros sao

distribuidos aleatoriamente entre as cargas do respectivo grupo de consumidores.
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Tabela 5.1: Alternativas de espectros harmonicos (magnitude e Angulo) para cada
grupo de carga.

Conjunto Harménico
(H"¢,p)

H'gp H’6p H'sp

H'p H6p H’p

H'p H%p H’6p
H

Na Tabela 5.1, os subscritos G e D indicam o grupo de consumo da carga e o dia de
simulagdo, respectivamente. Por exemplo, Hparui ¢ um dos espectros harménicos possiveis
para um consumidor do grupo rural simulado em dia util. O primeiro dos dez espectros
possiveis (H' ¢ p) representa o espectro harménico original (apresentado na segdo 3.2.2) para
o grupo G, dia D e possui forma representada na equagdo (5.1). Assim, H'gp possui sete
componentes de magnitude (%,, para harmonicas impares entre a 3" e 15" ordens) e seus

respectivos angulos (6,).

(h3r h5' h7, h9l hlll h131 h15)

Hip = (5.1)
(631 05' 07' 69' 611! 013' 615)

As demais alternativas de conjuntos harménicos (H"gp, com n maior que 1) sdo
determinadas a partir dos valores da equagdo (5.1) e possuem estrutura definida na equagao
(5.2). Para obter os valores h, (ou 8,) é considerado que %, (ou 6,) é fun¢io de uma variavel
aleatoria g,(0,) que modifica seu valor original, como na equag¢do (5.3). Estes valores sdao

determinados através dos métodos A e B definidos nas proximas secgoes.

ffn fin fn in n fin {in
(h3'h5'h7'h9'h11'h13'h15

Hgp = n#1 (5.2)

—~n —n —n —n —n —n

—n n n n
(63165'07'09'611'613'015)

B2 = hy(oy) , 0y = 0,(0) (5.3)

Com esta diversifica¢do, sdo obtidos um total de 153 espectros harmonicos distintos,

30 por grupo de cargas, ao invés dos 18 espectros harmonicos base considerados no estudo
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deterministico do Capitulo 4. Nota-se que as cargas definidas como iluminacdo publica nao
possuem diversidade e ndo seguem essas classificacdes, permanecendo apenas com os trés

conjuntos de espectros harmonicos medidos, um por dia simulado.

5.1.2 Metodologia

O espectro harménico H p (conjunto de sete magnitudes e seus respectivos dngulos
originalmente medidos para harmoénicas de determinado grupo e dia) ¢ adotado como base
numérica para determinar os demais espectros da Tabela 5.1. A partir deste espectro, os
métodos denominados A e B foram utilizados, separadamente, para produzir os novos
conjuntos de espectros harménicos (H'¢ p). Estes métodos sdo baseados nas distribui¢des de
probabilidade Normal e Uniforme, as quais sdo amplamente utilizadas na descri¢do estatistica
de fendmenos naturais que apresentam variaveis aleatorias.

Um algoritmo para determinar os novos espectros harmonicos foi estabelecido para
todos os grupos de consumidores. O procedimento para diversificacdo dos espectros ¢
mostrado no fluxograma da Figura 5.1 e explicado como segue:

1. O algoritmo ¢ inicializado a partir da insercdo dos espectros harmonicos do caso

base, H' ¢ p, separados por grupo de consumo e dia da semana;

2. A primeira etapa consiste em selecionar um dos 6 grupos de cargas para

diversificacdo dos espectros;

3. Caso o grupo de consumo seja o de “Iluminagdo Publica” ndo havera alteragdes

nos espectros medidos € um novo grupo de cargas ¢ selecionado;

4. O passo seguinte ¢ selecionar o espectro harmonico do caso base por dia de

simulag¢do (dia util, sdbado ou domingo);

5. Um espectro H'gp (1<n<10) com todas as componentes impares de frequéncia

entre a 32 e 152 harmonicas € inicializado;

6. Para cada ordem harmdnica x, gera-se um novo par de valores de magnitude e

angulo a partir do valor de magnitude e angulo do espectro harmdnico base. Estes
valores sdo gerados utilizando os métodos A ou B, que serdo descritos a seguir. O
processo ¢ executado para todas as ordens harmonicas impares, da 3* a 15%. As
etapas 5 e 6 devem ser repetidas até que os 9 (nove) espectros adicionais tenham
sido criados;

7. Se os trés tipos de dias da semana (dia 1til, sdbado e domingo) ainda ndo foram

considerados, retorna-se ao item 4 para considerar o proximo tipo de dia;
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8. Se todos os grupos de cargas ainda ndo foram considerados, retorna-se ao item 2

para considerar o proximo grupo de consumidores. O processo de criacdo de

novos espectros ¢ finalizado apds analisar todos os seis grupos de cargas.

Inicializagdo

|

Seleciona grupo

Nao

E iluminacgo
publica ?

Seleciona espectro base

Nao

|

n=2;x=3

!

L N
Inicializa espectro Hg

Analisou todos os

dias ?

v

x=x+2

Nao

Sim

Seleciona componente
de ordem x no espectro
base

n=n+1

\A

Aplica método A ou B

v

Armazena novo valor
no espectro criado

Nao

AKMSOH todos os

Sim

Figura 5.1: Algoritmo utilizado para gerar novos espectros harmonicos.

As proximas subsec¢des descrevem em maiores detalhes os métodos A e B de

diversificacdo dos espectros harmodnicos, conforme indicado no fluxograma da Figura 5.1 e

no item 6 do procedimento descrito anteriormente.

Outras alternativas aos métodos A e¢ B foram consideradas durantes o processo de

elaboracdo da metodologia. Considerou-se outras possibilidades com diferentes distribuigdes,

valor médio e desvio padrio. Entretanto, estas alternativas ndo foram consideradas

satisfatorias para visualizar os resultados buscados e, portanto, foram descartadas.
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5.1.2.1 Descricdo do Método A

O método A cria diversidade na magnitude e angulo dos espectros harmonicos
considerando que ambos os pardmetros seguem uma distribuicdo Normal. O valor de
magnitude e angulo de cada ordem harmdnica do espectro base H' . p ¢ adotado como média
de uma distribuicdo Normal e assume-se que o desvio padrdo desta distribuicao ¢ 20% da
média. A partir destas distribui¢des, sdo realizadas nove amostragens aleatorias de valores
para criar os 9 (nove) espectros derivados do espectro base. A Figura 5.2 ilustra este processo
para a corrente de 3“ harménica emitida por consumidores do grupo residencial em dia util.

Neste caso o espectro base H'p apresenta magnitude e defasagem angular iguais a
22% da fundamental e -152,87° (ou 207,13°), respectivamente. A partir destes valores, sdo
montadas as distribui¢des Normais, com média e desvio padrdo definidos anteriormente. A
distribuicdo de magnitude ¢ truncada em zero, pois se refere ao médulo da corrente injetada.
Os valores de corrente harmoénica sdo ilustrados na Figura 5.2 através de marcagdes em

vermelho para o espectro base e marcagdes em azul para as novas amostras.

v
v

17,6 22 26,4 166 207 248

+—> <+“—>
(o} (o}
(a) Magnitude harmonica (b) Angulo

Figura 5.2: Amostragem de valores pelo método A.

Os valores das amostras dependem da média e do desvio padrdo escolhidos para a
distribui¢do, sendo menos provaveis as amostras mais distantes do valor médio. Na Figura
5.3, cada diagrama mostra a distribui¢ao dos valores de magnitude e angulo dos dez espectros

harmonicos resultantes da aplicagdo deste procedimento.
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Figura 5.3: Distribuiciio dos espectros harmoénicos obtidos com o método A aplicado a
consumidor residencial em dia util.

A andlise dos diagramas por ordem harmonica exibe variagdes em torno da magnitude
e defasagem angular do espectro base, apesar de ndo haver grande espalhamento e assimetria
nos diagramas (as variagdes sdo concentradas dentro de uma faixa restrita de valores). Para os
valores de magnitude, a média dos valores gerados ¢ decrescente com o aumento da ordem
harmonica. Este padrdo ndo ¢ observado na defasagem angular, visto que os angulos variam

significativamente entre diferentes ordens harmonicas.

5.1.2.2 Descricdo do Método B

O método B consiste em produzir variagdes aleatdrias de magnitude e angulo nas
componentes harmonicas do espectro base considerando distribui¢des Uniforme e Normal,
respectivamente. De forma similar ao método A, o angulo da respectiva componente ¢
determinado através de uma selecdo numérica e aleatéria com base em uma distribuicdo
Normal centralizada no valor original fornecido pelo espectro base, mas com maior desvio
padrdo (igual a 100% da média). Por outro lado, a variagdo de magnitude da componente
harmonica ¢ determinada através de uma distribui¢do Uniforme, com valores entre zero e o
valor original (base) de magnitude. Este processo € ilustrado na Figura 5.4 considerando o
mesmo exemplo numérico da subsecdo anterior. Os valores de corrente harmonica sdo
ilustrados na Figura 5.4 através de marcagdes em vermelho para o espectro base e marcagdes

em azul para as novas amostras.
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Figura 5.4: Amostragem de valores pelo método B.

O método B foi concebido buscando maior diversidade entre os espectros harmonicos
de um grupo de consumidores quando comparado com a diversidade obtida com o método A.
Isto € observado nos diagramas da Figura 5.5, em que € possivel observar a grande dispersao
e assimetria em relagdo a média dos valores de magnitude e angulo. Em relacdo a magnitude,
os valores produzidos apresentam variagdes acima de 50% do seu valor maximo. J& os

valores gerados para defasagem angular sdo encontrados em mais de um quadrante em 6

(seis) das 7 (sete) harmonicas analisadas.
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Figura 5.5: Distribuicio dos espectros harmonicos obtidos com o método B aplicado a
consumidor residencial em dia util.

5.2 Resultados

Esta secdo apresenta os resultados para simulagdes com a diversificagdo nos espectros
harmonicos dos consumidores, conforme os métodos A e B. Para isto, foram analisados os

1.342 alimentadores descritos na secdo 4.1 para o periodo de um ano entre agosto de 2018 e
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julho de 2019 e harménicas entre a 3" e 15° ordem. Os resultados para as perdas técnicas e

distor¢do total de tensdo (DTT95%) sdo apresentados para cada método a seguir.

5.2.1 Analise do Método A

A evolugdo mensal das perdas técnicas totais considerando a frequéncia fundamental
e também a presenga de harmonicas € exibida na Figura 5.6. Em média o aumento percentual
das perdas totais ¢ de 4,01% ao més. Para o més de janeiro as perdas totais sdo de
102,06 GWh e as perdas harmonicas sdo méaximas (4,61 GWh), resultando em acréscimo de
4,73% em relagdo ao total em 60 Hz. As perdas harmonicas oscilam conforme o consumo
mensal de cargas ndo lineares e, no periodo de um ano simulado, estas totalizam 42,12 GWh
ou acréscimo de 4,0% em relacdo as perdas na frequéncia fundamental.

Na Figura 5.7 as perdas técnicas mensais sdo decompostas por ordem harménica. A 3°
harmonica apresenta maior impacto com média de 1,0 GWh de perdas por més, seguido de
cerca de 0,67 GWh e 0,61 GWh mensais para cada uma das componentes de 5° e 7° ordem,
respectivamente. A reducdo das perdas harmonicas em frequéncias mais elevadas ocorre, pois
ha menos distor¢des harmonicas sendo injetadas nestas frequéncias. As componentes
multiplas da terceira harmonica, localizadas principalmente nas redes de baixa tensdo,

totalizam 48,5% das perdas harmonicas totais como mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.6: Evolu¢cio mensal das perdas técnicas na frequéncia fundamental e
harmonicas — Método A.
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harmonica — Método A. harmonica — Método A.

Na Figura 5.9 ¢ exibido o impacto de distor¢des harmonicas nas perdas de cada
segmento do sistema de distribui¢do. Este impacto é dividido como segue: aumento de
10,65 GWh nas perdas da rede de média tensdo (rede primaria), 18,34 GWh nas perdas da
rede de baixa tensdo (rede secundaria), 9,15 GWh nas perdas nos transformadores e 3,98
GWh nas perdas nos ramais de ligagdo dos consumidores. Em percentual, a variagcdo causada
nas perdas por distor¢des harmonicas € maior na rede de baixa tensdo (17,3%) e nos ramais
de ligagdo dos consumidores (22,6%), enquanto observa-se variagdo de 2,6% na rede de
média tensdo e 1,8% nos transformadores. O percentual nas redes de baixa tensdo e nos
ramais de ligagdo é mais elevado, em parte, pois sdo onde ocorrem os maiores niveis de
distor¢do harmonica e, em parte porque as perdas na frequéncia fundamental na rede primaria
(410,44 GWh) sdo cerca de quatro vezes maiores que a soma das perdas na baixa tensdo

(105,80 GWh) e nos ramais de ligacdo dos consumidores (17,62 GWh).
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Figura 5.9: Perdas técnicas anuais por segmento das redes de distribuicao — Método A

Os resultados desta secdo sdo similares aos valores encontrados no Capitulo 4 para o
método deterministico. Por exemplo, no mesmo més de outubro, o método deterministico

resulta em aumento percentual de 4,5% nas perdas técnicas, enquanto o método A resulta em
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4,1% de acréscimo. Apesar disto, € necessario verificar se os niveis de distor¢do harmonica
de tensdo respeitam os limites estabelecidos no PRODIST.

Os resultados apresentados na Figura 5.10 (para mais de 22 milhdes de nds elétricos
avaliados) indicam que o percentual de nds com violagdes permanece entre 10% e 40% em
relacdo ao total. O maior nimero de nds violados ocorre no més de janeiro, com cerca de
39% dos nds em dia util e 22% aos sabados. Neste periodo, também sdo observadas as
maiores perdas harmonicas. Além disto, os percentuais de alimentadores sem violagdes de
DTT95% sdo minimos, com: 5,89% (dia util), 9,39% (sabado) e 8,20% (domingo), conforme
a Figura 5.11. Em nenhum més simulado, o nimero de alimentadores sem violagdes de

DTT95% ultrapassa 14% dos 1.342 simulados.
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Figura 5.10: Percentual de nés com Figura 5.11: Percentual de alimentadores
DTT95% acima dos limites do PRODIST em conformidade com os limites de
— Método A. DTT95% — Método A.

Estes resultados mostram que a variabilidade introduzida nos espectros harmodnicos
das cargas pelo método A ainda ndo traz resultados que possam ser considerados realistas
para o sistema de distribui¢do. Isto também pode ser visto através dos valores de DTT95%
para os nds com violagdes mostrados na Figura 5.12. Os niveis de distor¢do estdo acima de
10%, o que pode ser considerado excessivamente elevado. Portanto, € necessario aumentar o

nivel de diversidade dos espectros harmdnicos considerados.
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Figura 5.12: Histograma com distribuicio mensal de DTT95% para os nés com violacio
dos limites do PRODIST — Método A.

5.2.2 Analise do Método B

As distribui¢des probabilisticas aplicadas no método B resultam em espectros
harmonicos com maior dispersdo. Assim, é esperado aumento do cancelamento harmonico e
maior proximidade com os niveis de distor¢do harmonica de tensdo, tipicamente, encontrados
na pratica.

O impacto das distor¢des considerando o método B € mostrado na Figura 5.13. Neste
caso, o aumento das perdas devido a distor¢des harmonicas €, em média, 0,64 GWh por més.
Este valor corresponde a um acréscimo percentual médio de 0,74% nas perdas em 60 Hz. O
menor impacto mensal € identificado no més de junho, com adi¢ao de 0,52 GWh (0,66%) nas
perdas técnicas. O més de maior impacto € janeiro, com adi¢do de 0,81 GWh (0,83%) nas
perdas técnicas. Anualmente, sdo totalizadas 7,7 GWh de perdas devido a distor¢des
harmonicas. Este total € cerca de 5 vezes menor que o obtido pelo método A, e representa

acréscimo de 0,74% em relacdo ao montante nominal.
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No método B, a componente harmonica de 7¢ ordem resulta em maior impacto anual
(Figura 5.14 e Figura 5.15), com cerca de 2,07 GWh (26,4% do total) de perdas técnicas. Em
seguida, sdo medidos 1,76 GWh (22,4%) e 1,51 GWh (19,2%) de perdas devido a 5" e 3*

harmonicas, respectivamente. Estes percentuais diferem do método A, onde as perdas

técnicas sdo maiores na 3* harmonica. Esta diferenga ¢ justificada na Figura 5.5, em que a 7°

harmoénica apresenta magnitude elevada e baixa diversidade angular. Estas caracteristicas

levam a baixo cancelamento harmodnico nesta componente.
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Figura 5.14: Perdas mensais por componente
harménica — Método B.
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Figura 5.15: Impacto anual por

componente harmodnica — Método B.

Em todos os segmentos houve reducdo das perdas devido a distor¢des harmonicas,

quando comparadas ao método A. Esta reducdo € mais significativa para as perdas técnicas

dos transformadores e redes de baixa tensdo (Figura 5.16). Estes segmentos totalizam perdas

harmonicas de 1,41 GWh e 3,35 GWh, ou seja, redugdo de 649% e 547% em relagdo aos

resultados do método A, respectivamente. Na média tensdo e nos ramais de ligagdo com os
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consumidores, sdo totalizados 2,10 GWh e 0,87 GWh, ou seja, reducdo de 507% e 457% em

relacdo aos resultados do método A, respectivamente.
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Figura 5.16: Perdas técnicas anuais por segmento das redes de distribuicao — Método B.

Os resultados para o método B demonstram que a maior diversidade nos espectros
harmonicos de fato reduziu o impacto de distor¢des harmonicas nas perdas técnicas. Contudo,
deve-se verificar se os niveis de distor¢do harmonica de tensdo respeitam os limites
estabelecidos no PRODIST.

A Figura 5.17 indica que o método B resulta em violagdes em menos de 2,5% dos nos
da rede (de fato, o efeito pode ser inferior a 0,05% no sabado), o que € significativamente
menor que os resultados dos métodos anteriores. Este resultado indica que o cenario simulado
estd mais proximo de cendrios encontrados na pratica, visto que violagdes dos limites de
distor¢do harmonica de tensdo ndo sdo comuns na pratica.

A Figura 5.18 também mostra que o nimero de alimentadores sem nenhuma violagao
do limite de distor¢do harmonica € superior aos valores encontrados considerando o método
A. No més de janeiro, em que sdo encontrados os maiores niveis de distor¢do, os percentuais
de alimentadores que ndo apresentam nenhuma violagdo sdo: 26,53% em dias uteis, 55,81%

aos sabados e 39,87% aos domingos. Para o mesmo periodo, o método A resulta em menos

de 10% dos alimentadores.
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O método B minimiza os percentuais de nds violados, assim como reduz os valores de

DTT95% para estes n6s. Em mais de 85% das violagdes, o valor calculado encontra-se

proximo ao limite maximo do PRODIST e na faixa entre 10% e 15% de DTT95% (Figura

5.19). As demais violagdes sdo localizadas entre 20% e 25% de DTT95%.

Pode-se concluir que no método B os cendrios simulados sdo mais condizentes com a

realidade da concessionaria, visto que, com base em experiéncias praticas nota-se que

violagdes dos limites de distor¢do harmoénica de tensdo ndo sdo comuns [21][49][50][51].

Este resultado foi obtido devido a maior diversidade de angulos e magnitudes harmonicas

presentes nas componentes dos espectros de carga. Por sua vez, com a diminui¢@o no nivel de

distor¢do total de tensdo, o impacto nas perdas técnicas também foi reduzido para 7,7 GWh

em 1 ano, ou acréscimo de 0,74% nas perdas técnicas em 60 Hz.
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Figura 5.19: Histograma com distribuicio mensal de DTT95% para os nés com violacio
do limite do PRODIST — Método B.

5.3 Impacto na Receita da Concessionaria

Nesta se¢do sdo estimados os impactos financeiros anuais para a concessionaria,
considerando os resultados de perdas técnicas obtidas através dos métodos discutidos nos
Capitulos 4 e 5. As perdas devido a distor¢des harmonicas representam prejuizo financeiro
para a concessionaria, visto que ndo sdo repassadas diretamente nas tarifas dos consumidores.

A Tabela 5.2 compara as perdas devido a distor¢des harmonicas e o nivel de DTT95%
nos métodos discutidos. Os resultados indicam que as perdas harmonicas tendem a diminuir
conforme os niveis de distor¢do se aproximam dos limites do PRODIST. Considerando que
nas redes reais o percentual de nds com transgressdo de DTT95% ¢é baixo [21][49][50][51],
entdo € esperado que as perdas harmonicas reais sejam ainda menores que as encontradas no
método B, onde sdo encontrados os menores niveis de distor¢des harmonicas entre os

métodos analisados.
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Tabela 5.2: Comparacio dos resultados de diferentes metodologias utilizadas para
incluir as perdas devido a distor¢oes harmoénicas.

. Maximo percentual de Acréscimo em
Considera a . ~ Perdas U
Meétodo circulagdo de nOs com [ransgressoes harmonicas relagdo as
harménicas? de DTT95% encontrado (GWh) perdas em
) no ano (%) 60 Hz (%)
ANEEL Nao - - -
Deterministico Sim 43,1 47,41 4,50
A Sim 38,8 42,12 4,0
B Sim 2,3 7,73 0,7

O custo das perdas técnicas para a concessiondria pode ser estimado ao multiplicar os
montantes de energia perdida pelo preco médio do processo de revisdo tarifaria vigente [52],
sendo exibido na Figura 5.20 para cada um dos métodos estudados. Os valores apresentados
sd0 apenas uma estimativa visto que no calculo ¢ considerada a tarifa residencial e ndo estdo

inclusos os tributos de PIS/COFINS, ICMS e a Contribui¢do para [luminagdo Publica.
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Figura 5.20: Impacto financeiro anual das perdas harmonicas para a concessionaria.

O custo estimado através do método Deterministico e método A é de R$ 26,07
milhdes/ano e R$ 23,16 milhdes/ano, respectivamente. Porém, estas alternativas resultam em
niveis de distor¢des ndo realistas. O método B reduz o percentual de violagdes e os valores
maximos calculados de DTT95%. Neste caso, o custo total das perdas harmonicas é estimado
em R$ 4,25 milhdes de reais anuais. O custo anual por componente harmonica, considerando
as proporg¢des resultantes do método B (Figura 5.15) ¢ mostrado na Figura 5.21. Os maiores
custos sdo para as componentes harménicas entre 3* ¢ 9* ordens, com valor maximo de R$

1,14 milho resultante da 7* harmonica.
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Figura 5.21: Impacto financeiro anual por componente harmdnica para o método B.

Apesar de, em um primeiro momento, os resultados do método B apresentarem um
impacto ndo desprezivel, este valor ainda estd sobrestimado visto que ainda foram obtidas
distor¢des de tensdo elevadas em alguns pontos da rede. Além disto, a obten¢do de espectros
harmonicos representativos e com diversidade adequada para os diferentes grupos de
consumidores ndo € trivial visto que ndo existem técnicas robustas e comprovadamente
eficazes para modelar o comportamento aleatério dos diversos grupos de consumidores da
rede em frequéncias harmonicas. Por estes dois motivos e considerando a necessidade de um
compromisso entre precisdo e praticidade no calculo de perdas técnicas regulatorio,
considera-se que no cendrio atual ainda ndo se faz necessdrio reavaliar este calculo.
Entretanto, é esperado que no futuro este procedimento deve ser reavaliado para considerar a
maior quantidade de medi¢cdes harmonicas disponibilizadas por medidores eletronicos

instalados nos consumidores de baixa tensio.

5.4 Consideracoes Parciais

Neste capitulo foram realizados estudos com dois métodos para gerar, aleatoriamente,
diversidade entre os espectros harmoénicos das cargas. Estes métodos diferem de acordo com
a diversidade de magnitude e angulo das componentes harmonicas e, portanto, resultam em
niveis de cancelamento e perdas harmonicas distintas.

Como base de célculo, foram contabilizados 1.043,45 GWh/ano de perdas técnicas na
frequéncia fundamental de 60 Hz. No método A, os resultados indicam acréscimo de 4,0%
neste total ou 42,12 GWh de perdas devido a distor¢des harmonicas. No método B, o
acréscimo ¢ de 0,7% ou 7,73 GWh, sendo que este método reproduz cenarios de operagdo da

rede em maior conformidade com os limites do médulo 8 do PRODIST [11].
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Os resultados mostram que, se os niveis de distor¢do harmonica de tensdo nos
alimentadores estiverem dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST, o efeito das
distor¢des harmonicas nas perdas técnicas tende a ser menor que 0,7% em relagdo as perdas
técnicas em 60 Hz. Este impacto torna-se mais significativo conforme os niveis de distor¢des
harmoénicas de tensdo aumentam. Assim, se os limites de distor¢cdo forem respeitados nos
alimentadores, seu impacto nas perdas técnicas tende a ser baixo. Atualmente, ndo ha
necessidade de considerar tais distor¢des no célculo de perdas técnicas regulatdrio, porém
esta consideracdo deve ser reavaliada no futuro e em cendrios com maior quantidade de
medi¢do de harmodnicas nos consumidores. Caso, os limites sejam violados, € possivel que o
impacto nas perdas técnicas seja relevante. Porém, neste caso, a concessionaria deve agir para

corrigir os niveis de distor¢ao de tensdo e adequa-los aos limites regulatorios.
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6 CONCLUSOES

Cargas e geradores ndo lineares estdo amplamente presentes em redes de distribuig@o
de energia. Estas tecnologias podem apresentar efeitos indesejados para as redes elétricas das
concessionarias, sendo que um destes efeitos ¢ o potencial aumento de perdas técnicas na
rede devido as tensdes e correntes harmonicas injetadas por tais tecnologias. As componentes
harmonicas afetam as perdas técnicas por dois motivos principais. Primeiro, estas
componentes quando sobrepostas a frequéncia fundamental resultam no aumento do valor
eficaz de tensdo e corrente. As perdas 6hmicas sdo modificadas por um fator quadratico,
relacionado ao incremento no valor eficaz de corrente. As perdas nos transformadores tendem
a aumentar devido a maior circulagdo de corrente eficaz nos condutores e maior tensdo eficaz
aplicada em seus nucleos. Segundo, as resisténcias em corrente alternada dos condutores
aumentam com a frequéncia de operagdo devido ao efeito Pelicular. Este efeito ¢ pronunciado
em condutores de maior capacidade de corrente e em frequéncias elevadas.

Atualmente, a presenca de componentes harmonicas e seus efeitos nos sistemas de
distribuicdo ndo sdo modelados no calculo de perdas técnicas regulatorio. Diante disto, o
objetivo desta dissertacdo foi quantificar o impacto dessas distor¢des harmodnicas nas perdas
técnicas da concessiondria, para avaliar se ¢ de fato razodvel despreza-las no célculo
regulatorio. Para isto, foram realizados estudos de céalculo de perdas técnicas em redes reais
de uma distribuidora do sudeste brasileiro (1.342 alimentadores, com mais de 4,6 milhdes de
consumidores), incluindo o impacto das distor¢des harmonicas. Nestes estudos, foram
associados espectros harmonicos diversos (obtidos a partir de um conjunto base de espectros
medidos em campo, o qual foi diversificado utilizando técnicas probabilisticas) a todas as
cargas da rede, e foi monitorado tanto o impacto das distor¢des nas perdas técnicas quanto os
niveis de distor¢do harmoénica das tensdes da rede. Os niveis de distor¢do de tensdo foram
monitorados para garantir que os limites regulatorios de distor¢ao estabelecidos no Modulo 8
do PRODIST fossem respeitados.

Em geral, as andlises da dissertacao revelaram que, se os niveis de distor¢ao de tensdo
respeitarem os limites definidos pela ANEEL no Modulo 8 do PRODIST, o impacto da
distor¢do harmdnica nas perdas técnicas ¢ inferior a 0,7%. Assim, no cendrio atual ainda ndo
¢ visualizado a necessidade de atualizagdo do calculo regulatorio, haja vista a dificuldade em
se coletar informacgdes realistas de injecdo de distor¢des harmonicas pelas cargas, para que

sejam consideradas no célculo regulatério de perdas técnicas. Este ponto deve ser reavaliado
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a medida que os consumidores e as redes de distribuicdo passam a apresentar maior

quantidade de informacgdes coletadas. Entretanto, se os limites de distor¢do de tensdo sdo

violados, o impacto nas perdas técnicas pode ser significativo. Porém, neste caso, devem ser

tomadas acdes para reduzir as distor¢cdes, ao invés de considerd-las no céalculo de perdas

técnicas.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os seguintes pontos sdo sugeridos para aperfeicoamento e expansdo dos estudos

apresentados nesta dissertagao:

Adquirir maior quantidade de dados relacionados a injecdo de distor¢des
harmonicas por diferentes grupos de consumidores, através de campanhas de
medigdes da concessiondria a fim de melhorar a precisao do estudo;

Melhorias na modelagem e analise probabilistica para diversificacdo dos
espectros harmonicos, por exemplo, utilizar um conjunto maior de medi¢des para
escolher a distribuicdo de probabilidade mais adequada para gerar novos
espectros harmoénicos;

Considerar a etapa de calculo do efeito de perdas ndo técnicas nas perdas técnicas
para melhorar a precisdo dos resultados obtidos;

Avaliar o tempo de simulagdo do calculo de perdas técnicas regulatério quando o
impacto das distor¢des harmonicas também deve ser calculado. O tempo de
simulacdo pode ser mais um fator limitante para a inclusdo deste efeito no célculo
de perdas;

Desenvolver estratégias para modelar a atenuagdo das distor¢des harmonicas em
redes com alta penetracdo de cargas nao lineares;

Investigar os efeitos das perdas harmonicas em alimentadores com caracteristicas
distintas das simuladas nesta dissertacdo, por exemplo: redes de outra
concessionaria, presenca de geracdo distribuida, nivel preexistente de distor¢do
de tensdo na rede. Observando outros padrdes de carga e demanda ¢ possivel

tornar as conclusdes deste trabalho mais amplas.
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