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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo fazer uma analise de perdas em um circuito
secundario de distribuicao, fazendo uma comparacéao entre o valor contabilizado
de perdas técnicas para dois diferentes métodos de calculo. Um desses métodos
leva em conta o Médulo 7 do PRODIST. Este considera apenas a impedancia de
sequéncia positiva e apenas a frequéncia fundamental. Assim sendo, ndo séo
consideradas perdas causadas por correntes harmdnicas e nem perdas no
neutro do sistema. O segundo método feito para comparacédo leva em conta
harménicos gerados por cargas nao lineares e o circuito desequilibrado, ou seja,
também séao feitas medidas no neutro do sistema.

Palavras-chave: perdas técnicas, correntes harmoénicas, impedéancia de

sequéncia positiva, circuito desequilibrado, PRODIST.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze losses in a secondary distribution circuit,
comparing the reported technical losses for two different calculation methods.
One of these methods takes PRODIST Module 7 into account. This considers
only the positive sequence impedance and only the fundamental frequency.
Therefore, this not considered losses caused by harmonic currents or losses in
the neutral of the system. The second method made for comparison takes into
account harmonics generated by non-linear loads and the unbalanced circuit, in
other words, measurements are also made in the neutral of the system.

Keywords: technical losses, harmonic currents, positive sequence impedance,
unbalanced circuit, PRODIST.
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1 INTRODUGAO

1.1 As perdas de energia em um sistema elétrico

Um sistema elétrico é composto por geragao, transmissao e distribuigéo.
A geragdo € a parte necessaria por gerar a energia que € consumida nos
comeércios, residéncias, industrias, etc. As linhas de transmissédo sao as
responsaveis por transportar essa energia das usinas geradoras até as redes de
distribuicdo, sendo que essas sdo compostas de rede de distribuicdo primaria,
que no Brasil geralmente é em 13,8 kV, e rede de distribuicdo secundaria, que
geralmente é 220/127 V. A energia que é gerada nunca € totalmente entregue
aos consumidores, e essa diferenca é referente as perdas que ocorrem no meio
do caminho [1].

Em relacdo a origem, essas perdas podem ser classificadas em técnicas
e nédo técnicas e podem representar um grande prejuizo as transmissoras e
distribuidoras de energia elétrica, visto que elas compram energia elétrica de
geradoras e parte dessa energia € perdida ou extraviada.

As perdas técnicas séo inerentes do préprio sistema elétrico e sempre
irdo existir. Elas ocorrem devido a dissipacdo de energia pela passagem de
corrente em transformadores, ramais de ligagdo, linhas de transmissao,
medidores de energia, entre outros. Esse tipo de perda nunca pode ser
totalmente eliminada, apenas reduzida. A outra parcela é a mais preocupante e
refere-se as perdas nao técnicas. Sdo chamadas de perdas, mas ndo ocorrem
nas linhas de transmissao e nem em transformadores. Sao representadas pela
energia que é consumida, mas nao é faturada pelas concessionarias. Entram na
conta os casos de fraude, furto, irregularidade na fatura e inadimpléncia [2].

Nao é possivel calcular as perdas nao técnicas, mas para as técnicas
existem metodologias bastante consolidadas. Sabendo o quanto é gerado, o
quanto € consumido e o quanto tem-se de perdas técnicas é possivel obter as
perdas nao técnicas. Pode-se ver pela figura 1 a porcentagem que representam

no sistema elétrico brasileiro.
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Figura 1- Perdas no sistema elétrico brasileiro.
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Fonte: Estimacéo e Analise das Perdas Técnicas na Distribuicdo de Energia Elétrica

[3].

Vé-se que metade das perdas na distribuicdo de energia sdo técnicas,
enquanto essa parcela representa o total para o sistema de transmissao, por isso
ha uma preocupagao tdo grande em como esse valor € contabilizado. Em termos
fisico-elétricos, as perdas técnicas podem ser fortemente impactadas pela
presenga de componentes harmonicas, assim como pelo desequilibrio de carga

existentes nas redes elétricas.

1.2 A influéncia dos harmoénicos

Hoje em dia a eletricidade é extremamente importante para a qualidade
de vida das pessoas. Todos possuem smartphones, notebooks, ar-condicionado
e televisores em casa. Esses tipos de aparelhos sao bem diferentes do que se
era utilizado ha alguns anos atras e isso fez com que as caracteristicas da rede
elétrica mudassem bastante, pois, apesar das melhorias, certos efeitos
comegaram a surgir quando a utilizagdo desse tipo de carga comegou a
aumentar.

Até ha pouco tempo atras pouco se utilizava da eletrénica, pois era uma
tecnologia que ainda estava se desenvolvendo, e até la a maioria das cargas
que eram utilizadas eram cargas lineares. Esses tipos de aparelhos sao aqueles

tais que, se aplicarmos uma tensao perfeitamente senoidal, a corrente também
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sera senoidal, de mesma frequéncia, estando defasada ou n&o. Esses
equipamentos possuem em seu circuito apenas resistores, capacitores e
indutores, que sao todos elementos lineares. Como exemplo tem-se as
lampadas incandescentes e os chuveiros elétricos.

Com a evolugao da eletronica, passaram a fazer parte dos equipamentos
nao apenas resistores, indutores e capacitores, mas também diodos,
transistores, entre outros, que sao componentes semicondutores onde o
comportamento da corrente e da tensao é totalmente néo linear. O chuveiro
elétrico que era utilizado no passado possuia poucos niveis para temperatura,
hoje possui um controle eletrbnico muito mais sofisticado a base de
chaveamentos. Apenas com esse tipo de tecnologia foi possivel a criagcdo de
diversos tipos de aparelhos utilizados hoje em dia. Pela figura 2 é possivel ver

como se deu esse crescimento até o ano 2000 nos Estados Unidos.

Figura 2 - Crescimento das Cargas Eletronicas nos EUA.

Crescimento das Cargas Eletronicas nos EUA

250 47

150

Poténcia [GW]

100

50

1060 1065 1670 1675 1880 1985 1990 1995 2000
Ano

[] Carga Total Instalada
[l Cargas Eletronicas

Fonte: Qualidade de energia: harmonicas [4].

Diante disso foi dado um avango muito grande na area da elétrica, mas
por outro lado alguns problemas também comecaram a aparecer. Esses
aparelhos, por serem nao lineares, apresentam uma forma de onda de corrente
bastante distorcida. No comeco isso nao representava grande problema, pois a
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quantidade de cargas ainda era bem reduzida, mas a partir de certo ponto a rede
elétrica comegou a sentir alguns impactos que precisavam de uma
regulamentacgao.

Essas ondas de corrente distorcidas podem ser decompostas em um
somatorio de ondas senoidais de frequéncias multiplas da fundamental,
chamadas de harmdnicas, e de uma componente continua. Esses harménicos
ao passarem em cabos também dissipam energia e essa energia nao é
contabilizada pelas concessionarias no calculo de perdas técnicas.

Atualmente as concessionarias de energia cobram, além da energia
consumida, uma parcela referente as perdas técnicas devido a dissipacédo de
energia nas redes de distribuicdo. Essas perdas sdo contabilizadas para as 3
fases e apenas para a frequéncia fundamental. Perdas Joulicas ocasionadas por
harmonicos ndo sado contabilizadas e nem as perdas no neutro. A grande
questao é saber se isso representa uma parcela significativa, ou seja, se essas
componentes harmdnicas dissipam muita energia se comparadas com a

fundamental e se deveriam ser também contabilizadas, assim como o neutro.

2 DESEQUILIBRIO

Todo e qualquer sistema elétrico do mundo nao € totalmente equilibrado.
Em termos de corrente o desequilibrio pode assumir valores extremante
elevados. Um sistema elétrico desequilibrado é aquele tal que os valores em
modulo de tenséo, corrente sdo diferentes e/ou a defasagem angular entre as
trés fases sao diferentes de 120°. Pode-se ver pelas figuras 3 e 4 exemplos de

tensbes equilibradas e desequilibradas, respectivamente.

Figura 3 - Tensao trifasica equilibrada.

Fonte: Desequilibrio de Tens&o [5].
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Figura 4 - Tensao trifasica desequilibrada.

Fonte: Desequilibrio de Tensao [5].

E possivel fazer a analise para esse tipo de circuito através de um método
chamado de Componentes Simétricas, que transforma um sistema
desequilibrado em trés equilibrados, sendo possivel ser feita a analise para cada

um separadamente, facilitando assim o estudo do circuito.

2.1 Componentes Simétricas

Conhecido os valores de modulo e angulo de fase de tensdes e correntes,
€ possivel fazer a transformagao para o que é chamado de componente de
sequéncia positiva, negativa e zero. A Equacao (1) mostra como ¢é possivel obter

os valores do circuito real se conhecidos os valores das 3 sequéncias.

VA 1 1 1 Vo Vo (1)
VB = [ 1 a 2 a Vl = [A ] Vl
v, 1 a allfy, v,

Onde:
a=12120° e a?=12-120°

A Equacéo (2) mostra que fazendo o inverso é possivel obter os valores

das componentes se conhecidos os valores reais do circuito.
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Vo Vol g1 1 1]|Y% (2)
V1 = [A]_l Vb = § 1 a az Vb
v, v, 1 a*> a V.

Os valores com indice zero representam a sequéncia zero, os valores com
indice um a sequéncia positiva e com indice dois a sequéncia negativa.

Quando resolvido o problema, basta somar as diferentes sequéncias de
fases para se obter o resultado do circuito original, como segue a seguir pelas
Equacgdes (3.a), (3.b) e (3.c).

Va = Vaqy + Vay + Vao (3.2)
VB = VB.(l) + VB.(Z) + VB.(O) (3.b)
Ve = Veay + Ve + Ve (3.c)

O método utilizado pode ser utilizado ndo apenas para tensdes, mas para

correntes e impedancias também e é feito do mesmo modo.

2.1.1 A sequéncia positiva

A sequéncia positiva € a que é mais interessante, pois € ela a responsavel
pelo bom funcionamento do sistema. Possui 3 tensbes de mesmo maddulo,
defasadas 120° entre si e com sequéncia de fase abc, como pode ser visto pela

figura 5 a seguir.

Figura 5 - Tensbes de sequéncia positiva.

Fonte: Desequilibrio de Tens&o [5].
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2.1.2 A sequéncia negativa

A sequéncia de fase negativa difere da positiva apenas na sequéncia de

fase que é cba, como pode-se ver pela figura 6.

Figura 6 - Tensbes de sequéncia negativa.

Y !

KV

120"

1207

n‘é *

V..

Fonte: Desequilibrio de Tensao [5].

Essa é indesejavel no sistema pois pode causar torques negativos em

motores, aumentando assim as perdas, por exemplo.
2.1.3 A sequéncia zero

As componentes de sequéncia zero de corrente possuem mesmo modulo

e mesmo angulo de fase, como pode ser visto pela figura 7.

Figura 7 - Tensdes de sequéncia zero.

+ \.’J}

V‘rn = th = V:-n

Fonte: Desequilibrio de Tensao [5].
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O problema para esse tipo de sequéncia é que, como estdo em fase, as
correntes se somam e vao para o neutro do sistema e, havendo algum relé 13,

pode acabar sendo sensibilizado.

2.1.3.1 Correntes de sequéncia zero na estrela com neutro conectado

A figura 8 mostra uma carga com as componentes de sequéncia zero de

corrente em uma carga em estrela com o neutro conectado.

Figura 8 - Correntes de sequéncia zero na estrela com neutro.

*rc(u:

IA(I})

As correntes de fase, por serem de componente zero, sdo todas igual em

modulo e com a mesma defasagem, sendo dadas por:
Ifas.e(o) = IA&O) = IB.(O) = Icl(o) (4)
Pela lei de Kirchhoff dos nés tem-se:
In = Loy + Ipy + lco) (5)
Assim, substituindo a equacéao (4) na equagao (5) € possivel obter que:

I}\I = 3x Ifas'e(O) (6)
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Sendo assim é possivel ver que sempre que houver uma configuragao
como essa, a corrente no neutro é trés vezes maior que a corrente de sequéncia
zero em cada fase, ou seja, € facil saber esse valor, basta medir a corrente do

neutro e dividir por trés.

2.1.3.2 Correntes de sequéncia zero no delta

Tomando a figura 9 como exemplo, onde sdo mostradas as correntes de
linha e de fase para as componentes de sequéncia zero é possivel se fazer uma
analise muito importante.

Figura 9 - Correntes de sequéncia zero na configuragéo delta.

'{A':I}:' a
#*
Lig (o)
Ieio :
. b .
fc(m

As correntes de linha, de acordo com a Lei de Kirchhhoff dos nés, sio

dadas por:

IAio) = IAé(o) - ICA.(O) =0 (7.a)
IB.(O) = IBC:(O) - IAB.(O) =0 (7.b)
IC'(O) = Ic,c;(O) - IBc(oi =0 (7.c)

O fato das correntes de linha terem resultado em zero reside no fato de
que as correntes de fase sdo todas igual, com mesmo moédulo e mesma
defasagem, como visto anteriormente. Sendo assim, ndo ha corrente de linha de
sequéncia zero quando se tem uma configuragdo em delta, apenas de fase. O
que se pode concluir disso € que a componente de sequéncia zero fica

circulando dentro do delta e ndo vai para a linha.
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E muito comum utilizar essa configuracdo em sistemas elétricos para se
eliminar esse tipo de componente na linha, sendo que o delta de um
transformador funciona como um filtro natural para a sequéncia zero de corrente.
2.1.3.3 Tensdes de sequéncia zero na estrela

A figura 10 mostra as tensdes de fase e linha em uma estrela.

Figura 10 - Tensdes de sequéncia zero na configuragéo estrela.

LAY .
Veato)
i}
M V.q;_-ﬂim :
. ’ Vewn(o
Vee (o) =
Vaz (o -
W y "
. S Van (o)
5
As tensdes de linha sdo dadas por:
VAL;’(O) = VAI\.I(O) - VBN(O.) =0 (8.a)
VBC.‘(O) = VBI;I(O) - VCN(O.) =0 (8.b)
Veaoy = Venoy — Vangoy = 0 (8.c)

Do mesmo modo que feito para as correntes no item 2.1.3.2, n&o existem
tensdes de linha de terceiro harménico devido ao fato de que as tensdes de fase

possuem mesma magnitude e estdo em fase.

2.1.3.4 Tensdes de sequéncia zero no delta

A figura 11 mostra um esquema de um delta com tensdes qualquer, sendo

equilibradas ou nao.
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Figura 11 - Tensdes no sistema em delta.

Da Equacéo (2) pode-se obter que:

. 1 . . . 9
Vago = 3 [VAB + Vg + VCA] ®)

Como as trés tensdes formam um caminho fechado de vetores, a soma
resultante é zero. Assim sendo:

VA.BO = 0 (10)

Pode-se concluir que qualquer que seja o sistema, ndo havera tensdes de

sequéncia zero na linha, seja conectado em delta ou em estrela.
3 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE HARMONICOS

Este capitulo destina-se a entender os conceitos basicos sobre

harmonicos, que sdo fundamentais para a realizacédo do trabalho proposto.
3.1 Conceito de harmoénicos

O sistema elétrico é composto por fontes geradoras, que sédo as
responsaveis por gerar a energia, € cargas, que Sa0 as responsaveis por
consumir essa energia gerada. As fontes sdo responsaveis por gerar a tensao
que ira alimentar as cargas e essa tensdo € praticamente senoidal e com
frequéncia de 60 Hz. Como hoje em dia a maioria das cargas sao eletronicas, a
forma de onda da corrente é bem distorcida, isto ocorre devido ao fato de que
esse tipo de carga funciona a base de equipamentos que fazem chaveamentos
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que a todo momento abrem e fecham o circuito, interrompendo e deixando a
corrente de circular. Isso é feito de maneira muito rapida e, assim sendo, a
corrente que deveria ser puramente senoidal comega a ficar bem deformada.

Harmonicos sdo ondas senoidais de tensao ou corrente de frequéncias
multiplas inteiras da fundamental, sendo que essa fundamental, no caso do
Brasil, € a de 60 Hz. Por exemplo, a harménica de ordem 5 (h=5) é 5 vezes a
fundamental, ou seja, 300 Hz.

Todo sinal n&o senoidal periddico pode ser decomposto em uma soma de
sinais senoidais e de uma de componente continua. Uma vez decomposto, o
sistema pode ser analisado para cada frequéncia separadamente e o resultado
final pode ser obtido somando-se todos os resultados encontrados para cada

frequéncia de onda. Isto é chamado de lei de superposicao de efeitos.

Figura 12 - Sinal distorcido de corrente com as respectivas componentes de 32 e 52
harmédnicas.
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Fonte: Analise da Qualidade da Tens&do em Sistemas Elétricos [6].

A figura acima mostra uma componente fundamental, um terceiro
harménico (180 Hz) e um quinto harménico (300 Hz) que somados d&o origem

ao sinal resultante nao senoidal.
3.2 Série de Fourier
A Série de Fourier é a ferramenta matematica que permite decompor um

sinal ndo senoidal periédico em uma soma de sinais senoidais de frequéncias

multiplas da fundamental, como segue pela Equagéao (11).
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f(t) = Ay + [A;sen(wt) + A,sen(Rwt) + -+ + Apsen(hwt)]|+... (11)
..+ [B; cos(wt) + B, cos(2wt) +...+Bj, cos(hwt)]

Em que:
A, é o valor da componente continua, dado por: 4, = % fOTf(t)dt, sendo

T o periodo da onda;

A, sao os valores das amplitudes de cada harmdnica que multiplicam os
. . 2 T
termos senoidais, dadas por: 4, = p fo f(t)sen(hwt)dt;
B,, séo os valores das amplitudes de cada harmdnica que multiplicam os
termos cossenoidais, dadas por: B, = % fOTf(t)cos(hwt)dt;

w é a frequéncia fundamental, em radianos por segundo;
h é o multiplo da frequéncia fundamental que determina a ordem

harménica;

Se for feita a soma, para cada valor de h, ou seja, para cada ordem
harménica, pode-se obter a Equagéao (12) em termos apenas de senos e de seus

respectivos angulos de fase.

f(t) = Cy + Cysen(wt + @1)+...+Cypsen(hwt + @) (12)

Em que:

C, € o valor de amplitude da componente continua resultante;

C; € o valor de amplitude da componente fundamental resultante;
C, € o valor de amplitude da componente harménica h resultante;
¢, 0 angulo de fase da fundamental;

¢@n 0 angulo de fase da harmonica h;

Esses termos também podem ser calculados da seguinte forma:
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13
3 A%+ B? (13)
h = 2
_, An (14)
— 1
on=1tg _Bh

Com isso foi possivel decompor um sinal de onda totalmente distorcido,
onde seria muito dificil de se fazer a analise, em uma somatéria de sinais
senoidais conhecidos, onde o estudo pode ser feito separadamente para cada

frequéncia.
3.3 Distorcoes harménicas de tensao e corrente

Harmodnicos representam um grave problema no sistema elétrico e por
causa disso € necessario se estabelecer certos limites para esse tipo de
poluicdo. As normas do mundo inteiro definem esses limites e sdo bem diferentes
umas das outras. Além de serem diferentes umas das outras, o nivel tolerado
para determinada harménica é diferente para outra, isso ocorre devido ao fato
de que, com o aumento da ordem harmdnica, a amplitude de tensao e corrente
diminui cada vez mais e também os limites para tensbées sdo mais rigidos do que
para as correntes, uma vez que nessa nao é possivel ter controle nenhum, pois

0 que gera correntes harmonicas sao as cargas conectadas no sistema.
3.3.1 Distorcdo Harmodnica Individual

Afim de se medir a contribuicdo de cada componente harménica
separadamente, foi definido os indices de Distorgao Harménica Individual, sendo

o de tensao e de corrente, dados pelas Equacdes (15) e (16), respectivamente.

%
DIT,, = 2 x 100% (15)
Vi

(16)

Iy
DII, = —x 100%
I
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3.3.2 Distor¢do Harmdnica Total

Quando se deseja saber o quanto se tem de distor¢do juntando o efeito
de todas harmodnicas deve-se usar os indices de Distorcdo Harmdnica Total,
sendo o de tensdo e de corrente, dados pelas Equagdes (17) e (18),

respectivamente.

~ Zizlméx th (17)
DIT = |==25—x100%
1
, 18)
hmaxl 2 (
DTI = 22

221 % 100%
I

Em geral o que acontece € que a DTT € bem pequena, sendo muitas das
vezes até desprezivel, e a DTl muito alta. Isto ocorre devido ao fato de que
tensdo depende da concessionaria, sendo assim € possivel se ter um controle
maior sobre isso, e a corrente depende da carga, e quem controla essa séo os
consumidores.

Esses indices dao a distorgao total, causada por harménicas de ordem 2
até uma ordem maxima que varia dependendo do lugar. No caso do Brasil, a
analise feita atualmente é até para a harménica de ordem 45. Apds feita essa
analise, se os indices totais estiverem altos é possivel ver quais ordens podem

estar causando mais problemas analisando-se os indices individuais.
3.4 Valor eficaz para sinais distorcidos

O valor eficaz de um sinal nada mais € do que um equivalente continuo
com o mesmo efeito térmico da corrente original analisada. Para se achar o valor
eficaz de algum sinal, seja ele distorcido ou puramente senoidal, basta igualar o
valor das energias dissipadas em um resistor onde ocorre a passagem de
corrente, sendo uma delas a que se deseja obter esse valor e a outra a continua.

Pode-se ver como isso é feito pela Equacgao (19.c) para um sinal genérico i(t).
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E.. =E (19.a)

T 19.b
f Ri*(t)dt = RI,f°T ( )
0

1 (T (19.c)
Ly = Tfoiz(t)dt

Pela Equacao (15.c) é possivel calcular o valor eficaz para qualquer
corrente variavel no tempo. Para uma corrente senoidal basta fazer:

i(t) = Ipsen(wt) (19.d)

Deste modo € calculado o valor eficaz para sinais senoidais, que € dado

pela Equagéao (15.e), e de modo analogo ao feito para a corrente € possivel achar
para a tensdo também, que € dada pela Equacéo (15f).

(19.e)

(19.)

Sendo:
Ver= Valor eficaz de tenséo;

V= Valor de pico de tensao.

I.= Valor eficaz de corrente;

I,,= Valor de pico de corrente.

O interesse em se achar pico, ou maximo valor de tensao esta no fato de
que a isolacado dos aparelhos é feita para esse valor, enquanto o interesse no
valor eficaz € mais relacionado com o efeito térmico ou trabalho realizado.

Quando o sistema possuir apenas uma frequéncia, as Equagodes (19.e) e (19.f)
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continuam valendo, mas o que se tem € um sistema com sinais de tensbdes e
correntes distorcidas e para isso nao existe relacdo matematica entre valor de
pico e eficaz. Utilizando a Equagao (20.c) é possivel achar o valor eficaz para

sinais distorcidos, basta se utilizar uma onda do tipo:

i(t) = LLpsen(wt + @1)+... +ppsen(hot + @p) (20.a)

Substituindo a Equagao (20.a) em (19.c) € possivel calcular o valor eficaz
para corrente, dado pela Equacgao (20b), em que se utiliza os picos de cada
componente, ou (16.c), onde sao utilizados os valores eficazes. De modo similar

€ possivel fazer para a tensdo, dada pela Equacéo (20.d).

? 2 2 2 (20.b)
o [l G G

20.c
Iﬁ,fz\/112+122+132+~-+1h2 (20.¢)

20d

Pode-se também expressar esses valores em termos das distorgdes totais

de tensao e corrente como segue pelas Equagdes (20.€) e (20.1).

Iy = L1+ DTP? (20.e)

Vos = ViV 1+ DTT? (20.f)

Onde:
1;,,= Valor de pico da corrente fundamental;
I,,,= Valor de pico da corrente de ordem h;

I,= Valor da componente continua de corrente;
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I,= Corrente eficaz da corrente fundamental,
I,,= Corrente eficaz da corrente de ordem h;
V,= Tensao eficaz da tensdo fundamental;
V,= Tenséo eficaz da tensdo de ordem h;

V,= Valor da componente continua de tensao.

Nota-se que o os valores eficazes ndo dependem de angulo de fase ou
frequéncia, apenas das amplitudes de cada ordem. E possivel observar também

a dependéncia dos valores eficazes com o indice de distor¢ao total.
3.5 Efeito térmico causado por correntes harmonicas

O efeito joule € uma lei fisica que relaciona a dissipagéo de calor com a
corrente elétrica passando em um condutor. Um resistor € um componente que
dissipa energia na passagem de corrente elétrica e essa energia € dissipada na

forma de calor. A poténcia dissipada € dada pela Equacgao (21).
P =R I,? (21)

Sendo:
P= Poténcia dada em Watts;
R= Resisténcia dada em Ohms;

I.,= Corrente eficaz que passa pelo resistor.

A energia dissipada pela passagem dessa corrente representa perdas
técnicas nos cabos do sistema. Essas perdas aumentam e dependem néao
apenas da componente fundamental, mas também das componentes
harménicas, pois ja foi visto que essa corrente eficaz na Equagao (21) na
verdade depende de um monte de componentes, como verificado pela Equagéo
(20c).

Para um melhor entendimento, um resistor de 1 Q com a passagem de

uma corrente harmdnica i(t), com representado na figura 13.
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Figura 13 - Resistor de 1 ohm com uma corrente distorcida.

i(t)=10sen{Wt)+5sen(3Wt)+3sen(5Wt)+2sen{7Uit) A

~NVVNV—

10

A poténcia desse resistor é dada pela Equagédo (21). Substituindo valores

tem-se:

2

2 2 2 (22.a)
p=1|) + (&) () +H ] a
P=69W (22.b)

Sendo que se fosse apenas para a frequéncia fundamental, seria de:

P= 1(%)2 50w 23

Isso da uma poténcia dissipada 38% maior devido ao efeito das
componentes de 32, 5% e 72 ordem.

O resistor desse exemplo pode ser o cabo utilizado em redes de
distribuicdo. Foi possivel ver que as componentes harmonicas dissipam energia,
sendo assim elas também limitam a capacidade desses cabos em transmitir

energia. Seria como se elas estivessem “ocupando um espago” do cabo.

3.6 Sequéncia de fase das componentes harmoénicas em sistemas

equilibrados

Os harmonicos presentes no sistema elétrico podem ser tanto de
sequéncia positiva, como negativa ou zero. Toma-se como referéncia um
sistema com correntes equilibradas e de sequéncia positiva dado pelas
Equacbes (24.a), (24.b) e (24.c).
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ig1 = Izamsen(wt) (24.a)
ip1 = Ipimsen(wt — 120°) (24.b)
ic1 = I.amsen(wt + 120°) (24.c)

3.6.1 Segunda ordem harménica

Para a segunda ordem harménica, o que se tem é dado pelas equagdes
(25.a), (25.b) e (25.c).

ig2 = Igomsen 2x(wt) = Iomsen (2wt) (25.a)
ipy = Ippmsen 2x(wt — 120°) = I,,,sen (2wt + 120°) (25.b)
icz = Iamsen 2x(wt + 120°) = I, sen (2wt — 120°) (25.c)

Assim sendo, a segunda harménica é de ordem negativa, devido ao fato

de que sua sequéncia de fase ndo € abc, mas cba.

3.6.2 Terceira ordem harmonica

Para a terceira ordem harmoénica, o que se tem € dado pelas Equacdes
(26.a), (26.b) e (26.c).

g3 = Igzmsen 3x(wt) = Iz p,sen (3wt) (26.a)
ip3 = Ipzmsen 3x(wt — 120°) = Ip3,,sen (Bwt) (26.b)
ic3 = Igmsen 3x(wt + 120°) = I 3,,sen (3wt) (26.c)

Como a terceira harménica possui todas as correntes em fase, é de
sequéncia zero. A mesma analise feita para as correntes também pode ser feita

para as tensdes.

3.6.2.1 Anadlise da tensdo de linha para a terceira harmbnica em sistemas

equilibrados
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Como visto no item 3.6.2, a terceira harmonica em sistemas equilibrados
possui a caracteristica de possuir, além da magnitude da corrente ou tenséo
iguais, o mesmo defasamento angular. Vé-se pela figura 12 um exemplo de

tensdes de terceira harménica em um sistema equilibrado.

Figura 14 - Exemplo de tensdes de terceira harmonica para um sistema equilibrado.

v
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Utilizando o método de componentes simétricas € possivel calcular as

componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.

Vol 41t 17[Vam] qp1 1 1710020° (27)
Vil = 3 1 a a*| |V, =3 1 a a?|[10020°
v, 1 a* ally, 1 a* all10020°
Resultando em:
Vol  [10020° (28)
vil=1| o |v
V, 0

Foi possivel se verificar mais uma vez que as componentes de ordem 3

possuem sequéncia se fase zero. As tensdes de linha sao dadas por:

Vabs = Vanz — Vinz = 100£0° — 100£0° = 0 (29.a)
Vies = Vinz — Vens = 100£0° — 1002£0° = 0 (29.b)

Veas = Vens — Vanz = 10020° — 100£0° = 0 (29.c)
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A analise para o delta pode ser feita da mesma forma, sendo assim, nao

ha tenséo de linha de terceiro harmonico para sistemas equilibrados.

3.6.2.2 Analise da corrente de neutro para a terceira harmdnica em sistemas

equilibrados

Pode ser feita a analise da corrente de neutro para a componente de

ordem 3 pelo exemplo da figura 15.

Figura 15 - Exemplo de correntes de terceira harménica para um sistema equilibrado.

I,= 10£20°A

\% I,= 10£20°A
'
I, = 10£20° Ai
= '{:13

Utilizando o método de componentes simétricas é possivel calcular as

componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.

Ll qp 1 1y[] 4yt 1 17[10220° (30)
L|= 3 1 a a*||l =3 1 a a*||10£20°
I 1 a® allf 1 a* all102£20°

Resultando em:

Iy 10£20° (31)
L= 0 (A
0
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Sendo verificado mais uma vez que componentes em fase e com mesma
amplitude sdo de sequéncia zero.
Pela Lei dos nés de Kirchhoff, a corrente no neutro é dada por:

Iz = Ip3 + Iz + 1.3 = 10£20° + 10£20° + 10220° (32.a)

Portanto:
Ls =302£20°A (32.b)

Sendo assim, no neutro ela possui a amplitude trés vezes maior do que a

corrente em casa fase.

3.6.3 Quarta ordem harmonica

Para a quarta ordem harménica, o que se tem é dado pelas Equagdes
(22.a), (22.b) e (22.c).

iga = lgamsen 4x(wt) = I 4,sen (4wt) (33.a)
ips = Ipamsen 4x(wt — 120°) = Ipsy,sen (4wt — 120°) (33.b)
lca = leamsen 4x(wt + 120°) = I 4, sen (4wt + 120°) (33.c)

A quarta harmdnica manteve o mesmo defasamento de mesma sequéncia

de fases, logo € de sequéncia positiva.

3.5.4 Regra geral

Se for feita a analise para um maior numero de frequéncias harménicas,

0 que se nota é um padrao. Este padrao € mostrado na tabela 1.

Tabela 1 - Sequéncia de fases de componentes harménicas.

Ordem harménica Sequéncia de fase
1 Positiva
2 Negativa
3 Zero
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Positiva

Negativa

Zero

Positiva

Negativa

Ol O N| O O >

Zero

De maneira genérica, pode ser feita uma analise utilizando a tabela 2.

Tabela 2 - Regra geral para sequéncia de fase de componentes harménicas.

Ordem harmoénica Sequéncia de fase
h=3k+1 Positiva
h=3k-1 Negativa
h=3k Zero

3.7 Harménicos em sistemas desequilibrados

Foi visto anteriormente que harménicos possuem as mais variadas
sequéncias de fase e que poderia ndo existir corrente no neutro do sistema ou
tensdes de linha, dependendo da ordem harmoénica a ser analisada. O primeiro
caso ocorre para harménicos de sequéncia positiva e negativa entdo, como o 2°,
4°, 5° 7°, etc., e 0 segundo para harmdnicos de sequéncia zero. O que ocorre &
que a analise foi feita baseando-se em um sistema com as correntes totalmente
equilibradas, como pode ser visto nas equacodes do item 3.6 que foram utilizadas
como base. O que se tem na vida real € um sistema totalmente desequilibrado,
e neste caso qualquer harménico pode ter sequéncia positiva, negativa e zero,

€ agora sim, essas regras continuam valendo para essas sequéncias.
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3.7.1 Sistema desequilibrado com terceiro harménico

Como visto no item 3.6.2 deste trabalho, o terceiro harmdnico é de
sequéncia zero, sendo assim as componentes de tens&o e corrente possuem
mesmo modulo e estdo em fase. O item 2.1.3 mostrou que sempre que ha essa
configuragéo, o que acontece é:

¢ Inexisténcia das tensdes de linha de sequéncia zero;

e Corrente no neutro trés vezes maior que a de fase se houver estrela
conectada pelo neutro;

¢ Inexisténcia de correntes de linha de sequéncia zero no sistema
com delta.

Sendo assim, tudo isso € valido para o terceiro harménico, e de maneira
mais geral, para os harmdnicos de ordem 3Kk, pois todos esses sao de sequéncia
zero, como foi visto na tabela 2.

Um ponto a ser considerado é que toda a analise feita no item 3.6 é para
circuitos equilibrados. O que se tem na vida real sdo redes totalmente
desequilibradas, e assim tudo que foi visto sobre sequéncia de fase para
harménicos n&o é mais valido.

Como exemplo temos o circuito representado pela figura 16. As tensdes
nele representadas sdo puramente de 180 Hz, ou seja, de ordem 3. Os valores

das reatancias ja foram feitos para 180 Hz.

Figura 16 - Circuito desequilibrado apenas com 3° harmonico.



38

Mo .
Vars T'{:rtﬁ
- = Mo |
q: [=] [=] l'Tr"rbcE- Fl b
g, S 1 Y c a
YR c S
o ]
" 'f"':'.,_,: T Y E'EJ Y < = =
I '\_‘ I ~ + +
] ] I ™~ i
'I-..F -L-u'n . "E
oy
T

~Ap

Para um melhor entendimento, pode ser feita uma analise utilizando o

Método de Componentes simétricas.

3.7.1.1 Calculo das componentes das correntes

Utilizando a Equagéo (2), temos que:

Lol 111 17fls] 1 1 17 1020° (34.2)
Lyl =3 [1 a azl Ips | = 3 [1 a azl 12£10°
13&2) 1 a® a I3 1 a* all8z-15°
Resultando em:
I30) 9,85.0,03° (34.b)
Iyy| = | 1,632133,63° | A
Lsz) 1,742 — 42,85°
A Equacao (1) pode ser reorganizada da seguinte forma:
Ios 1 1 1 (35)
Ib3 = 13(0) 11+ 13(1) a2 + 13(2) [a]
I 1 a a?

Substituindo (34.b) em (35) tem-se:
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Ios 1 1 (36.a)
Is| = 9,8520,03° | 1| +1,632133,63° |a?| +
IC'3 1 a
1
1,742 —42,85° | a
aZ
Portanto:
Ios 9,85,0,03° 1,632133,63° 1,742 — 42,85° (36.b)
Is| =19,8520,03°| +| 1,63213,63° |+ | 1,74277,15° ]
Is 9,85,0,03°1 [1,632—106,37° 1,742 — 162,85°

Sendo a primeira matriz referente a sequéncia zero, a segunda a positiva
e a terceira a negativa. Ainda que se trate de componentes de terceira
harménica, em condi¢gbes desequilibradas surgem componentes de sequéncia
positiva e negativa nesta mesma frequéncia. Sobre esse aspecto, € muito
comum se encontrar, por exemplo, afirmacdées de que tensdes de linha néo
apresentam componentes de terceira harménica. Mas isso somente sera
verdadeiro em sistemas totalmente equilibrados. Na verdade, o correto seria
afirmar que tensdes de linha ndo apresentam componentes de sequéncia zero,
uma vez que nao se pode afirmar que toda componente de terceira harménica

seja de sequéncia zero.

3.7.1.2 Calculo das componentes das impedancias

Novamente utilizando-se a Equacgao (2), mas agora para as componentes

das impedancias, tem-se que:

Zo] i1 1 1] [Zem] 1[1 1 1][1+)1 (37.a)
Zyl==|1 a a?||Zpm —§1 a a*||2+j1
Z2) 1 a* allZ, 1 a* a 2
Resultando em:
Zo] 71,80221,80° (37.b)
Zay| =1 0,642165° [
Z) 10172105
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Reorganizando o circuito como feito no item anterior tem-se:

Zan 1 1 1 (38)
an = Z(O) 1+ Z(l) a2 + Z(z) a
Zen 1 a a’
Substituindo (37.b) em (38):
Zan 1 1 1 (39.2)
Zpn| =1,802£21,80° |1| + 0,642165° [a?|+ 0,172105° | a
Zen 1 a a®
Resultando em:
Zanl  [1,80221,80° 0,642165° 0,172105° (39.b)
Zyn| =11,80221,80°| + | 0,64245° [+ 0,172 — 135"]
Zen 1,80421,80° 0,642 — 75° 0,172 — 15

Como no item anterior, a primeira matriz diz respeito a componente de
sequéncia zero, a segunda a sequéncia positiva e a terceira a sequéncia

negativa.

3.7.1.3 Calculo das componentes das tensodes de fase.

E possivel se calcular as componentes de sequéncia das tensdes de fase,

uma vez obtidos valores das componentes das impedancias e das correntes.

3.71.3.1 Fase A

Para o célculo das quedas de tenséo € utilizada a regra da sequéncia que
diz que uma queda |IZ de determinada ordem devera corresponder a soma das

ordens individuais de Z e |. Para a componente zero da fase A o que se tem é:
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Van©) = Zan@*la3) + Zan@*laz@) + Zan0)*laz0) (40.a)

Vanco = 0,172105°%1,632133,63° + 0,642165°x1,742 — 42,85°  (40.b)
+ 1,80221,80°x9,8520,03°

Vanoy = 17,33224,90°V (40.c)

Para a componente positiva:

Van(t) = Zan@)*laz) + Zan@*las@ + Zan)Xlaz o) (41.a)

Van(y = 1,80£21,80°K1,632133,63° + 0,172105°1,742 — 42,85°  (41.b)
+ 0,64£165°x9,85.0,03°

Vann) = 9,16£160,16° V (41.c)

Para a componente negativa:

Van2) = Zan)*laz(1) + Zano*laz@) + Zan2)*laz(o) (42.a)

Van@ = 0,64£165°%1,632133,63° + 1,80£21,80°x1,742 — 42,85°  (42.b)
+ 0,17£105°x9,8540,03°

Van(z) = 3,022 — 8,06°V (42.c)

Obtidas as trés componentes ja é possivel se obter o valor real da tensao

da fase A, dado por:

Van = Var'L(O) + Var'z(l) + Var'l(z) (438)
V., = 17,33224,90° + 9,162160,16° + 3,022 — 8,06° (43.b)
Von = 14,2244,68°V (43.c)

3.71.3.2 Fase B

Para a componente de sequéncia zero da fase B o que se tem é:

Vin(o) = Zon@XIb3(1) + Zon)*Ib3@) + Zon)*Ip3a(o) (44.a)



Vinoy = 0,174 — 135°x1,63213,63° + 0,64£45°x1,74,77,15°
+1,802£21,80°x9,85,0,03°
Vinoy = 17,33£24,90°V

Para a componente de sequéncia positiva:

Von(1) = Zon@)XIb3(1) + Zon@XIb32) + Zon(1)%Ib3(0)
Voncy = 1,80221,80°x1,63213,63° + 0,172 — 135°x1,74£77,15°
+ 0,64445°x9,8520,03°
Vin(y) = 9,16£40,16° V

Para a componente de sequéncia negativa:

Von(2) = Zon)XIb31) + Zon©)XIb32) + Zon(@2)XIb3(0)
Vm;(z) = 0,644£45°x1,634£13,63° + 1,804£21,80°x1,744£77,15°
+ 0,174 — 135°x9,8520,03°V
Vin(z) = 3,022111,94°V
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(44.b)

(44.c)

(45.a)
(45.b)

(45.c)

(46.a)
(46.b)

(46.c)

Obtido os valores das trés componentes, como feito no item anterior, é

possivel o calculo do valor real da tensao de fase, dado por:

Vin = Vncoy + Von) + Vone)

Vyn = 17,33424,90° + 9,16240,16° + 3,022111,94°

Vpn = 26,88236,55°V

3.71.3.3Fase C

(47.a)

(47.b)
(47.c)

O calculo da componente de sequéncia zero de tensao da fase C é feito

do seguinte modo:
Ven@) = Zen@*lear) + Zen(yXlea) + Zen()Xlea(o)
Venoy = 0,172 — 15°x1,632 — 106,37° + 0,642 — 75°x1,742
—162,85°+ 1,80221,80°x9,85,0,03°

(48.a)
(48.b)
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Vengoy = 17,33£24,90°V (48.c)
Para a sequéncia positiva:

Ven() = ZenXle3r) + Zen@Xles) + Zen¥les(0) (49.a)

Veny = 1,80221,80°x1,632 — 106,37° + 0,172 — 15°%1,742  (49.b)
—162,85° + 0,642 — 75°x9,8520,03°

Venny = 9,162 — 79,84°V (49.c)

Para a sequéncia negativa:
Ven) = Zen¥les1) + Zen@*le3) + Zen(2)Xles (o) (50.a)
Vc,;(z) = 0,642 — 75°%1,632 — 106,37° + 1,80221,80°x1,742£ (50.b)
—162,85° 4+ 0,174 — 15°x9,8520,03°

Ven(z) = 3,022 — 128,06° V (50.c)

Agora é possivel o calculo do valor real da tenséo de fase:

Vc.n = crL(O) + Vc1;(1) + Vcr;(z) (51 -a)
Vip = 17,33£24,90° + 9,162 — 79,84° + 3,022 — 128,06° (51.b)
Vipn = 162 — 14,83°V (51.c)

3.7.1.4 Calculo das componentes das tensdes de linha

Com os valores de todas as componentes das trés tensdes de fase é
possivel ser feito o calculo das componentes das tensdes de linha. Para a

sequéncia zero o que se tem é:

Vo]  [Vanw] [Ven| (17332249007 [17,33224,900) (52-2)
Voutoy | = | Voncoy| = | Ventor| = 17,33424,901—[17,33424,9001
17,33224,90°]  [17,33224,90°

ca(O) cn(O) an(O)

Resultando em:
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ab(o) 0 (52.b)
Vbc(O) =10
ca(O)

Pela Equacéao (52.b) acima é possivel se verificar mais uma vez que nao

ha componentes de sequéncia zero em tensdes de linha.

O calculo das componentes positivas € realizado do mesmo modo.

Vat;(l) an(1) Vbn(l) (533)
Voeny | = Vbn(l) - Vcn(l)
Vca(l) cn(l) an(l)

9,16£160,16° 15,87440,16°

9,16£40,16° ]— 9,164—79,841

9,164 — 79,84° 9,16£160,16°

Resultando em:

Var)| 15,872 — 169,84° (53.b)
Vbc(l) = [ 15,87470,16° ] |4
15,874 — 49,84°
ca(l)
O calculo da sequéncia negativa é feito da seguinte maneira:
Val;(z) Var.L(Z) Vb1;(2) (548)
Vbc(z) = Vbn(z) - Vcn(z)
Vca(Z) Vcn(z) Van(z)
3,022 — 8,06° 3,024£111,94°
=] 3,02£111,94° ]— 3,022 — 128,06°]
3,022 — 128,06° 3,022 — 8,06°
Resultando em:
Va@)| 5,232 - 38,06° (54.b)
Voey| = | 5,23481,94° ] |4
5,232 — 158,06°

Vea(2)
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Agora, com as trés componentes, é possivel se calcular os valores reais

das tensdes de linha, dado por:

Vab(0) Vab (1) Vab(2) (59)
= Vbc(O) + Vbc(l) + | Voee)
ca(O) Ca(l) Vca(z)

Substituindo os valores ja obtidos anteriormente:

Vas] [0 T[15,872—169,84°7 [ 5,232 — 38,06° (56.a)

V.| =0]+]| 1587270,16° |+| 5,23281,94° ]

v 0 15,872 — 49,84° 5,232 — 158,06°

ca

Resultando em:

Vao| 112,982 — 152,36° (56.b)
Vpe =[ 21,02273,07° ]V
Vg 15,072 — 69,08°

Sendo assim, harménicos em circuitos desequilibrados ndo possuem
apenas uma componente especifica como foi visto no item 3.5.4, ou seja, ndo ha
uma regra geral para se afirmar que uma componente harménica é de
determinada sequéncia, a menos que o sistema seja equilibrado. Na verdade,
nesse tipo de circuito, cada harménico pode ter sequéncia positiva, negativa e/ou
zero, € nao apenas uma delas. Foi possivel se ver também que em um circuito
desequilibrado ha sim tensdes de linha de terceiro harmdnico, sendo assim a
regra comumente utilizada para cada ordem harménica deixa de existir para
sistemas desequilibrados. Mas também foi visto pela Equacéo (52.b) que para a
sequéncia negativa tudo ainda continua valendo. Conclui-se entao que as regras
antes vista para harménicos ndo existem para circuitos desequilibrados, mas
para as sequéncias positivas, negativas e zero de cada harménico, as defini¢des

classicas continuam verdadeiras.
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As cargas elétricas ndo sao equilibradas e muito menos lineares. Assim
sendo, pode-se ter:

e Tensdes de linha com harménicos de ordem multipla de 3;

e Correntes de linha com harménicos de ordem multipla de 3 quando

houver um delta no sistema;

e Correntes no neutro para harmonicos de ordem 5, 7, etc.

3.7 Simetria de onda

Quando aplicada a série de Fourier, podem existir alguns casos em que
algumas das harmdnicas nao existem. Deste modo, se a onde a ser analisada
apresentar certas caracteristicas que serdao mostradas a seguir, ja € possivel se
saber quais os harmdnicos existem em maior ou menor quantidade.

Seja uma forma de onda como a presenta na figura 11.

Figura 17 - Forma de onda para andlise harménica.

01

62
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Existem cinco configuragcbes possiveis, sendo elas:

e 01 =02 # 120° A+ = A- e existéncia de simetria: as harménicas
presentes sdo de ordem h=1,3,5,7, 9, ...

e 01 =102 =120° A+ = A- e existéncia de simetria: as harménicas
presentes sao de ordem h=1,5, 7, 11,13, ...

e 01=02#120° A+ = A- e existéncia de assimetria: as harmdnicas
presentes sdo de ordem h=1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, ...

e 01=02=120° A+ = A- e existéncia de assimetria: as harmodnicas
presentes sdo de ordem h=1,2,4,5,7, 8, 10,11, ...

e 01 # 02, A+ # A- e existéncia de assimetria: as harménicas

presentes sdo de ordem h=0, 1, 2, 3,4,5,6, 7, ...

O sistema elétrico possui geralmente formas de onda bastante simétricas,
sendo assim as harmdénicas de ordem pares quase nao existem e de ordem zero

também.

3.8 Cargas que geram harménicos

3.8.1 Inversores de frequéncia

Inversores de frequéncia sdo muito utilizados em industrias para se fazer
o acionamento e o controle de velocidade de motores. Seu objetivo é fazer esse
controle de velocidade através da variacdo da frequéncia em sua saida. Para
isso ele deve trabalhar em altas frequéncias “recortando” a forma de onda de
tensdo para que figue a mais senoidal possivel. Isso tudo é feito através
chaveamentos em alta frequéncia. Pela figura 18 é possivel ver a forma de onda

de corrente, e pela figura 19, o Espectro Harmdnico.
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Figura 18 - Forma de onda de corrente de um inversor.

Phase L1

-3 | |

8. BA 4.17 8. 12.58 16.67
Tine (m5)

Fonte: Harmdnicos em Sistemas Elétricos de Poténcia [7].

Figura 19 - Espectro Harmdnico de corrente de um inversor.
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Fonte: Harmdnicos em Sistemas Elétricos de Poténcia [7].

3.8.2 Transformadores

Transformadores sdo equipamentos feitos de cobre e ferro, sendo que

esse ferro na maioria das vezes sédo chapas de acgo silicio. O silicio € um material
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que possui Histerese, sendo assim € saturado e nao linear. Pela figura 20 é

possivel ver como € a curva de Histerese de um transformador.

Figura 20 - Histerese de um transformador.

(b)

Fonte: Magnetismo de materiais [8].

O material magnético do transformador possui capacidade de saturagao,

sendo assim ele produz harmdnicos. A figura 21 mostra a forma da corrente a

vazio de um transformador e a figura 22 mostra o Espectro Harménico dessa

corrente.

Figura 21 - Forma de onda da corrente a vazio de um transformador.
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Fonte: Harménicos em Sistemas Elétricos de Poténcia [7].



Figura 22 - Espectro Harmonico da corrente a vazio de um transformador.
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Fonte: Harmdnicos em Sistemas Elétricos de Poténcia [7].

Essa corrente a vazio do transformador varia dependendo do tipo de
transformador. Para transformadores de distribuicdo, essa corrente fica em torno
de 5% da nominal, enquanto que para transformadores de forca, essa corrente
fica em torno de apenas 1% da nominal, sendo que o terceiro harménico, por

exemplo, representa uma parcela menor ainda.
3.8.3 Fontes chaveadas

Sao fontes utilizadas para se fazer o controle de tensdo de uma carga
através de um circuito comutador. Esse equipamento funciona a base de
chaveamentos, distorcendo assim totalmente a forma de onda da corrente, como

€ visto nas figuras 23 e 24.

Figura 23 - Forma de onda de corrente de uma fonte chaveada.
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Fonte: Harmdnicos em Sistemas Elétricos de Poténcia [7].
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Figura 24 - Espectro Harménico de corrente de uma fonte chaveada.
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Fonte: Harmdnicos em Sistemas Elétricos de Poténcia [7].

Esse tipo de fonte é bastante utilizada para cargas residenciais e
comerciais, em aparelhos tais como: Televisores, microcomputadores, celulares,
etc. Pode-se ver que a DTl chega a 128%, sendo a que a maior contribuicéo é a
32 harménica, com um DIl de 90%, seguida da 5% com um DIl de 71%. Como
sdo muito utilizadas em residencias, o circuito secundario de distribuicao fica

muito comprometido devido ao efeito das harménicas geradas por essas cargas.

3.8.4 Lampada fluorescente compacta com reator eletrénico

Reatores sao utilizados para se reduzir a corrente afim de se garantir as
caracteristicas elétricas que o equipamento, que no caso é a lampada, vao
trabalhar. Como o proprio nome ja diz, sdo eletronicos, e se sao eletronicos,
funcionam a base de chaveamentos, sendo assim distorcem significativamente
a forma de onda de corrente, como pode ser visto pelas figuras 25 e 26, onde foi
mostrado a corrente e o Espectro Harménico para uma lampada de 9W/220V

com reator eletrénico.
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Figura 25 - Forma de onda de corrente de uma lampada fluorescente 9W/220V com
reator eletronico.

Phase L1
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Fonte: Harmdnicos em Sistemas Elétricos de Poténcia [7].

Figura 26 - Espectro Harmoénico de uma lampada fluorescente 9W/220V com reator
eletrénico.
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Fonte: Harménicos em Sistemas Elétricos de Poténcia [7].

Possuem uma grande distorgdo tendo uma DTI de 124%, sendo que a
terceira harmonica possui uma DIl de 86% e a 52 de 71%. Esses numeros ja séo
bem expressivos para uma lampada, mas o que acontece € que varias lampadas
estdo ligadas a todo momento, sendo assim as harménicas vao se somando uma
a uma, podendo causar impactos bem grandes na rede.
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3.9 Perfil harménico de cargas residenciais e comerciais

Um estudo realizado por [9] mostrou como é o perfil harmbnicos de
residéncias e comércios. Na primeira parte do trabalho foi feita a analise para 1
consumidor de consumo baixo, dois de consumo médio e um de consumo alto,
sendo que essa definigao foi realizada da seguinte forma:

e Consumo abaixo de 200 kWh/més — consumo baixo
e Consumo entre 200 e 500 kWh/més — consumo médio

e Consumo acima de 500 kWh/més — consumo alto

Para realizar essas medidas foi utilizado um TC do tipo janela para
fornecer a corrente ao instrumento de medi¢cdo. O tempo de coleta foi de 24
horas, sendo possivel o levantamento da curva de consumo e de distor¢céo
durante esse periodo, sendo feito coletas de dados de hora em hora.

A tabela 3 traz as correntes eficazes médias, o THD de corrente e tensao
meédios durante a coleta de dados das respectivas residéncias no periodo de 24

horas e também o consumo mensal de cada uma (valor informado pela

concessionaria).

Tabela 3 - Perfil harmdnico de consumidores residenciais de consumo baixo, médio e

alto.

No Consumo médio Leficar médio (A) THD . médio | %6 ) THDW _ médin (90)

) (kWh/més) I I V.

1| Baixo_ 89 128 7.62 161
2 | Médio 1 212 1.03 23.54 1.32
3 | Médio 2 — 296 261 11.92 1.46
.y L5 | L | L 5L | L |V.]vV]V.
4 | Alto-690 3.17 | 335 | 1.04 ] 5.52 | 13.70 | 61.51 | 1.24 | 1.42 | 1.66

Fonte: Caracterizagdo de harmoénicos causados por equipamentos eletro-eletrénicos

residenciais e comerciais no sistema de distribuicdo de energia elétrica [9].

Pode-se ver pela tabela 3 que consumidores baixos nao apresentam
grandes niveis de distor¢do. Isso ocorre pois eles geralmente possuem menor
poder aquisitivo, sendo assim a maioria ndo possuem, por exemplo, ar
condicionado em casa, sendo este um grande responsavel por injetar
harménicos na rede elétrica.
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Além desse perfil médio, foi levantado por [9] dados de THD para cada
hora de cada uma dessas residéncias, e para os consumidores comerciais foi
feito o mesmo, além do fato de que a analise feita foi para especificos tipos de
comeércio, como por exemplo venda de roupas, computadores, curso de
informatica, agéncia de turismo e prédio comercial.

Cada um desses consumidores apresentou um comportamento bem
diferente de consumo e THD, e para cada horario que era realizada a medida,

esses valores variavam ainda mais.

3.10 Perfil harménico em transformadores de distribuicao

As cargas residenciais apresentadas na tabela 3 eram alimentadas por
um transformador de 45 kVA, enquanto as cargas comerciais eram alimentadas
por um de 22 kVA e outros dois transformadores de 75 kVA e 112,5 kVA
alimentavam cargas residenciais e comerciais. Foram feitas as mesmas coletas

para todos esses transformadores, como mostra a tabela 4.

Tabela 4 - Perfil harmonico nos transformadores.

No. I-.-Iir.ua misdio (A) THDI-mﬁdi- (%) THDy _ misdio { %)
I, Iy I, L, | L [ L | L L. | Va | Vs | Ve

1 ARS8 | 4308 | 4588|1760 | 748 833 824 2690 (1,21 | 1,07 1,33

2 T6,81 [ 10041 | 8241|3580 965 835| 834 51,63 |1.84| 1,75 1,83

3 [ 1036512849 | 9769|3559 (10,14 | 648 | 6,00 5522|185 | 1,82 1,77

4 | 16932 [ 138,50 | 193,71 [ 55,73 [ 14,20 | 13,69 | 20,35 [ 165,35 | 1,67 | 1,51 | 1,54

1) Transformador de consumidores residenciais (45 k VA)

2) Transformador de consumidores residenciais e comerciais (75 kVA)

3) Transformador de consumidores residenciais e comerciais (112,5 kKVA)
4) Transformador de consumidores comerciais (225 kVA)

Fonte: Caracterizacdo de harmdnicos causados por equipamentos eletro-eletrénicos

residenciais e comerciais no sistema de distribuicdo de energia elétrica [9].

Esses dados de harmébnicos coletados para os transformadores sao
valores médios, sendo que as coletas eram feitas da mesma forma que para as
residéncias, sendo estas de hora em hora, durante um periodo de 24 horas. Os
harmonicos coletados para esses dados foram os de ordem 3, 5,7, 9, 11 além

da corrente fundamental.
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4 MODULO 7 - PRODIST

Afim de se criar uma metodologia para estabelecer critérios para o calculo
de perdas em redes de distribui¢cao, foi criado o médulo 7 do PRODIST. Esse
modulo cria metodologias para calculo de perdas em medidores de energia,
transformadores, cabos, etc. O objetivo aqui é fazer um estudo das perdas por
efeito Joule nos cabos de uma rede de distribuicao.

Para o calculo de perdas, segundo o item 4.8 do MODULO 7, se
considera apenas a impedancia de sequéncia positiva. Sendo assim, ndo ha
componente negativa ou zero, ou seja, ndo fazem analise de perdas no neutro
do sistema.

Outro ponto importante a ser levado em conta é que todo o calculo de
perdas é feito apenas para a componente fundamental, ou seja, 60 Hz. Sabe-se
que em um sistema elétrico sempre havera harmdnicos, e isso pode representar
prejuizo para a concessionaria de energia, sendo que esses harmdnicos também

estdo ocupando o cabo causando efeito Joule, ou seja, perdas.

5 ANALISE EXPERIMENTAL

Com o auxilio do MATLAB, foi feita uma analise de parte de uma rede de
distribuicdo com 12 diferentes cargas sendo alimentadas por um transformador
de 45 kVA. As cargas foram colocadas com um certo grau de desequilibrio e,
além disso, foram colocadas em algumas delas fontes de corrente em paralelo
com harmdnicos de ordem 3, 5 e 7 para representar a sua nao linearidade. Os
harménicos escolhidos foram esses pois sdo 0s mais significativos em uma rede
de distribuicdo, como visto no item 3.8 onde foi mostrado o Espectro Harmonico
de algumas cargas residenciais. E possivel ver todo o circuito que foi simulado
pelo Apéndice A.

5.1 Cabos utilizados

O PRODIST possui valores regulatérios para os diferentes tipos de cabos
da rede de distribuicdo. O ANEXO Il do modulo 7 disponibiliza todos esses
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valores. Pela tabela 5 estdo os valores para cabos de aluminio CA e CAA que
foram utilizados na simulagcdo. Também é possivel se verificar quais os cabos

que foram utilizados em cada trecho da simulagdo pelo Apéndice A ou B.

Tabela 5 - Valores de resisténcias dos cabos de aluminio (CA e CAA).

Resisténcia 55 °C

Cabo (ohms/km)
B AWG 2,469
4 AWG 1,651
3 AWG 1.229
2 AWG 0975
1 AWG 0774
1/0 AWG 0613
210 AWG 0,486
30 AWG 0,386
A0 AWNG 0,306
250 MCM 0,259
266 8 MCM 0,245
300 MCM 0,217
336,4 MCM 0,195
350 MCM 0,185
397 5 MCM 0.165
450 MCM 0,145
477 MCM 0.138
500 MCM 0,131
556,5 MCM 0,119

Fonte: PRODIST [10].

Esses valores de resisténcia sdo para a temperatura de 55 °C, como pode
ser observado pelo item 4.8 do MODULO 7 do PRODIST, que diz que deve ser
considerada apenas a impedancia de sequéncia positiva obtida a temperatura
de 55 °C [10].

O item 4.14 diz que, caso a distribuidora ndo possua o cadastro dos
ramais de ligagao, é adotado um comprimento regulatério de 15 metros. No item
4.14.1 é dado o comprimento maximo admissivel para esses ramais, sendo de

30 metros [10]. O comprimento utilizado para todos os ramais foi de 30 metros.
5.2 Cargas
As cargas foram colocadas de modo a se manter as mesmas

caracteristicas de correntes eficazes e THD de corrente da tabela 4. As medi¢des

realizadas por [9] nos transformadores foram para a fundamental e os
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harmonicos de ordem 3, 5, 7, 9 e 11, e a simulacdo sera feita apenas para os
mais significativos destes, sendo os de ordem 3, 5, 7, sendo desconsiderados
todos os outros. Isso pdde ser feito também devido ao fato de que as perdas
estdo relacionadas ao quadrado da corrente eficaz, e esta esta relacionada ao
nivel de distorgao total presente e ndo por determinadas ordens harmodnicas,
como ja foi visto pela Equacao (20e).

As cargas, por serem n&o lineares e desequilibradas, foram
representadas por uma carga RL desequilibrada em paralelo com fontes de
corrente de 3° 5° e 7° harménicos. Esse conjunto todo representa a néo

linearidade da carga.

Figura 27 - Carga utilizada na simulagio.

P!

LL10 NL10

O subsistema chamado de LL10 representa a carga RL, como segue pela

figura 28.
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Figura 28 - Parte linear da carga.

CD Conn4

O subsistema chamado NL10 sdo fontes de corrente harmodnicas em

paralelo com a carga RL, como segue pela figura 29.



Figura 29 - Parte néo linear da carga.
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5.3 indices de distorcao e correntes eficazes no transformador

O transformador utilizado para alimentar as cargas foi de 45 kVA. As

cargas foram feitas afim de se manter a maxima de semelhancga para uma rede

de distribuicéo real, sendo utilizada a tabela 4 para se ter uma base dos valores

médios de correntes eficazes e THD de corrente nas trés fases e no neutro do

transformador, conforme tabela 6, que mostra as medidas coletadas no

transformador da simulagéo.

Tabela 6 - Perfil harmdnico do transformador utilizado na simulacao

Perfil harmdnico do transformador

Correntes |Valores eficazes (A) [THD (%)
la 105.3 7721
b 113.3 7.237
Ic 98.29 10.65
In 20.43 88.51

Os valores de THD para cada uma das correntes ficaram bem proximos

da tabela 4, sendo assim a simulacao representa bem o que ocorre em um

circuito secundario de distribui¢ao.
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5.4 Resultados obtidos

Para os resultados, foram obtidos os resultados das perdas Joulicas nos

cabos de uma rede de distribuicdo, sendo analisadas quatro configuragdes

possiveis, sendo essas:

1.

Perdas nas fases para a componente fundamental — E o que se é
medido hoje em dia. Essa configuragdo leva em conta apenas a
componente de sequéncia positiva para as impedancias do
sistema e apenas a componente fundamental, ou seja, as perdas
no neutro e as perdas devido as componentes harménicas sao
desconsideradas.

Perdas nas fases e no neutro para a componente fundamental —
Para a analise desse tipo de perda as perdas no neutro também
foram contabilizadas e, ainda como no primeiro caso, foi
considerada apenas a componente fundamental para o calculo de
perdas.

Perdas eficazes nas fases — Foram consideradas as componentes
harménicas. No caso da simulacao, foram utilizadas as de ordem
3, 5 e 7, sendo que se encontram em maior intensidade na rede.
Perdas eficazes nas fases e no neutro — Foram consideradas as
componentes harménicas e a analise foi feita para as 3 fases e
para o neutro. Esse caso representa o que acontece na realidade,
visto que uma rede sempre possuira harménicos e sempre sera

desequilibrada, ou seja, sempre existira corrente no neutro.

Tabela 7 - Resultados das perdas em Watts obtidos em simulagao.

Frequéncias

. Locais da andlise Valores (W)
consideradas

Componente Perdas nas fases 504.3
fundamental Perdas fases+neutro 511
Perdas nas fases 609.3

Valores eficazes

Perdas fases+neutro 621.5
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Nota-se um aumento significativo nas perdas quando sdo consideradas
as componentes harmdnicas e o neutro do sistema.
A tabela 8 mostra os resultados obtidos individualmente na simulagao.

Este pode ser conferido no Apéndice B.4.

Tabela 8 - Resultados de perdas obtidos em simulagéo.

Perdas nas fases (W) | Perdas no neutro (W) | Perdas totais (W)
Fundamental 604,3 6,72 611
Ordem 3 1,201 3,892 5,193
Ordem 5 4,076 0,1286 4,205
Ordem 7 0,05554 1,12 1,175
Eficazes 603,7 11,586 621,5

5.5 Calculo de perdas para a ELETROPAULO
Através da simulagao realizada € possivel se fazer uma estimativa para
uma rede real. Pela tabela 9 podemos ver dados da Eletropaulo para o periodo

base de dezembro de 2013 a novembro de 2014 [12].

Tabela 9 - Montante de perdas no sistema de distribuicdo da Eletropaulo.

Descrigédo Montantes (MWh/ano) % da Energia Injetada
Energia Injetada (EI) 51.493.148 371 100,000%
Energia Fornecida (EF) 46 315 444 599 89 945%
Perdas na Distribuigéo (PD) 5ATT.703,772 10,055%
Perdas Técnicas (PT) 2631262 794 5,110%
Perdas Nao Técnicas (PNT) 2546 420978 4,945%

Fonte: Nota Técnica n® 0040/2015 - SRD/ANEEL [12].

Sendo que:

Energia Injetada - El: energia ativa medida proveniente de agentes
supridores (transmissores, outras distribuidoras e geradores) e da geragéo
propria necessaria para atendimento do mercado da distribuidora e das perdas
ocorridas no sistema de distribuicao [10];

Energia Fornecida - EF: energia ativa entregue medida ou estimada, nos
casos previstos pela legislagdo, a outras distribuidoras, as unidades

consumidoras cativas e livres, mais o consumo proprio [10];
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Perdas na Distribuicao - PD: corresponde a diferenga entre a Energia

Injetada e a Energia Fornecida [10].

Com os dados de perdas técnicas fornecidos pela Tabela 9 ainda nao é
possivel se fazer o calculo da contribuigdo harménica. Para isso é preciso saber
qual o percentual de cada Perda Técnica. Com o grafico da Figura 30 € possivel

se obter isso.

Figura 30 - Percentuais de Perdas Técnicas sobre a Energia Total Injetada na
Distribuidora.

0.000%

0,008%
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m Trafos Ad-B
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" Rede Ad
Rede B

» Medidores

Fonte: Nota Técnica n° 0040/2015 - SRD/ANEEL [12].

Com o grafico da Figura 30 é possivel saber a quantidade de cada parcela
de Perda Técnica, visto que é dado o percentual de cada uma sobre a Energia
Total Injetada na Distribuidora. Esse valor € possivel ser obtido na Tabela 9,
dado pelo montante de 51.493.148,371 MWh/ano.

A tabela faz a divisdo por subgrupos tarifarios. Essa divisdo € feita do
seguinte modo:

e Rede A2 — Consumidores atendidos por tensdes de 88 kV a 138
kV;
e Rede A3 — Consumidores atendidos por tensao de 69 kV;

e Rede A4 — Consumidores atendidos por tensdes de 2.3 kV a 44 kV;
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e Rede B — Atendimento residencial (subgrupo B1), atendimento
rural (subgrupo B2), atendimento demais classes (subgrupo B3) e
iluminagao publica (subgrupo B4).
A simulagdo feita foi para um circuito secundario de distribuicdo
(220/127V), sendo assim a parcela a ser analisada no grafico é a referente a

Rede B que é o grupo tarifario referente a consumidores atendidos por 220/127V.

5.5.1 Perdas nas fases para a componente fundamental

Como a analise é feita apenas para as fases e para a componente
fundamental, ndo ha a adigdo de nenhum valor aqui, sendo o montante total

devido a Perdas Técnicas na Rede B dado por:

1,684 (57)
PTredes = —5q-* 51.493.148,371 = 867.144,6186 MWh/ano

Se for considerado o valor de R$ 165,00/MWh o valor total sera de R$
143.078.862,10 que é o valor que é cobrado hoje em dia.

5.5.2 Perdas nas fases e no neutro para a componente fundamental

Se for incluido as perdas do neutro nas contas, ha um significativo

aumento, como pode-se observar pela tabela 7.

Perdas fases + neutrocomponentes fundamentais _ 611 —1.01109 (58)
Perdas fasescomponentes fundamentais 604'3 '

Nota-se um aumento de 1,109% nos valores de Perdas Técnicas
calculados no item 5.5.1. Sendo assim esse valor, quando considerado o neutro,

passa a ser:

PTreqes = 1,01109 x 867.144,6186 = 876.761,2524 MWh/ano  (59)
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Houve um aumento bem expressivo de 9616,63382 MWh/ano. Se for
considerado o valor de R$ 165,00 reais/MWh para as perdas técnicas, tem-se
um total de R$ 1.586.744,74.

5.5.3 Perdas eficazes nas fases

Quando é considerada a corrente eficaz no calculo das perdas, ou seja, o

efeito das harmdnicas também ha uma diferenca bem significativa.

Perdas fases,y; 609,7 60
f eficazes — — 1,008936 ( )
Perdas fasescomponentes fundamentais 604,3

Nota-se um aumento de 0,8936% nos valores de Perdas Técnicas
calculados no item 5.5.1. Sendo assim esse valor, quando considerado o efeito

das harménicas e desconsiderado o neutro, passa a ser:
PTgreqes = 1,008936 x 867.144,6186 = 874.893,3873 MWh/ano (61)

Houve um aumento de 7748,768725 MWh/ano. Novamente, se for
considerado o valor de R$ 165,00 reais/MWh para as perdas técnicas, tem-se
um total de R$ 1.278.546,84.

5.5.4 Perdas eficazes nas fases e no neutro
Este € o caso onde a diferenga € a maior possivel, que € quando é
considerado o efeito de todas as componentes harménicas tanto nas fases

quanto no neutro.

Perdas fases + neutrogficazes 621,5

Perdas fasescomponentes fundamentais 604'3

(62)

=1,02846

Sendo assim, houve um aumento de 2,846% e o novo valor para as

Perdas Técnicas para a Rede B passaria a ser de:
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PTreqes = 1,02846 x 867.144,6186 = 891.823,5544 MWh/ano  (63)

A diferenga neste caso € de 24678,93585 MWh/ano. Para este caso
agora, com R$ 165,00/MWh, o prejuizo chega a R$ 4.072.024,42.

5.5.5 Analise econdbmica individual

Pode-se fazer uma conta para cada uma das perdas da tabela 8. A tabela
10 fornece o valor em reais para cada tipo de perda e para cada uma das

frequéncias e também para os valores eficazes.

Tabela 10 - Valores em reais para cada tipo de perda.

Perdas nas fases (RS) | Perdas no neutro [RS) | Perdas totais (RS)
Fundamental 143078862,1 1551080,512 1446652072
Ordem 3 308035,0812 921500,7962 1239535,877
Ordem 5 955066,096 30448,35622 995605,1554
Ordem 7 13150,09101 265180,0853 278202,3216
Eficazes 144357408,5 2508067,688 147151270,5

E importante lembrar que todos os valores obtidos foram feitos com base
em um valor de R$ 165,00 / MWh, para a Rede B da Eletropaulo para um periodo
base de dezembro de 2013 a novembro de 2014 e considerando que a rede seria
como a simulada, sendo consideradas as medigdes feitas por [9] na qual foram
tirados valores médios de um transformador durante o periodo de 24 horas,

sendo feitas medidas de hora em hora.

6 CONCLUSOES

Foi possivel ver neste trabalho que harménicos representam um grande
problema devido a dissipagdo de energia nas diversas partes de um sistema
elétrico. A analise feita foi para um circuito secundario de uma rede de
distribuicdo, sendo essa composta por 12 tipos de cargas diferentes, sendo que
em algumas delas foram colocadas fontes de corrente em paralelo para
representar a sua nao linearidade. Além disso foram colocadas com certo grau

de desequilibrio para representar mais fielmente o que acontece na realidade. O
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prejuizo para o pior caso, que € da analise para as perdas eficazes no neutro e
nas fases, chegou a R$ 4.072.024,42 durante o periodo de um ano. Esse
prejuizo é apenas para o circuito secundario da Eletropaulo. Se for analisado o
sistema inteiro os prejuizos serao ainda maiores.

Distor¢bes harmoénicas e desequilibrio sdo reais e existem em todo e
qualquer sistema, sendo assim, quando ha a passagem de correntes harmonicas
em cabos e equipamentos, ocorre a dissipagdo de energia. Quanto mais
distorcao harmoénica tiver no sistema, maior sera essa dissipa¢ao de energia, ou
seja, maiores as perdas e menos poténcia util podera ser transmitida para as
cargas, pois esses harmonicos limitam a capacidade de transmisséo de energia.
Além disso tudo, com essa dissipagao ocorre também a diminui¢cao da vida util
de cabos e equipamentos. Assim sendo, podem estar representando grande
prejuizo para a concessionaria de energia, uma vez que 0s consumidores 0s

produzem, mas ndo sdo cobrados por eles.
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Apéndice A — Monofilar simplificado da rede

A.1 Cargas 9, 10, 11,12 e 1 e transformador de 45 kVA
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A.3 Cargas 6,7 e 8
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Apéndice B - Circuito simulado no MATLAB
B.1 Cargas 9, 10, 11 e 12 e transformador de 45 kVA

£
;

ELT

£]
1
g

w<_Ti[]
T
ziows
L

ADET I M BT

WA G L

3

e f

72



73
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B.3 Cargas 5,6,7 e 8
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B.4 Medicoes de perdas harmdnicas separadas para fases, neutro e total
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B.5 Medicoes de perdas para diferentes configuragcoes e medigdoes do

transformador
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