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A 1mportan01a da energ1a eletrlca na soc1edade brasﬂe1ra

da contmuldade e conﬁablhdade dos serv1g:os

C0n51derando a demanda brasﬂelra as cargas resuienmals tem
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ARSTRAGT

The 1mportance of power supply 1n modem hfe has taken

iANEEL (Natlonal Electrlcal Energy Agency) and utlhtles 1nto alf

constant search for quahty and to ensure non rnten uptrng and
reliable servrces Takrng 1nto account the Brazﬂran demand the
re51dent1al loads have 1ncreased 51gn1ﬁcantly m the last years
| and they are now responslble for about 40% of the total energy
jyconsume Wlthm thrs context thls work seeks to mvestlgate the

characteristics of such load through computer s1mulat10n and

field measuments showmg thelr demand unpact on the low

Voltage drstrlbutlon network It 1s also analyzed the apphcatron

of a Var compensatlon in each res1dence in order to reduce the

-power system techmcal losses
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - ASPECTOS GERAIS

A importancia da energia elétrica na sociedade atual, gerando trabalho e
proporcionando conforto a populacdo, exige das concessionarias a busca
constante da qualidade, garantia da continuidade e confiabilidade dos servigos
prestados.

Historicamente, o mundo da eletricidade tem direcionado suas atencdes
para o lado da oferta, ou seja, para a produgdo de energia. Nos ultimos anos,
porém, a busca de eficiéncia energética, impulsionada por pressdes
ambientais, pelo encarecimento dos combustiveis, pelo crescimento e
desenvolvimento das populagdes e pela escassez de recursos para novos
investimentos na expansio da capacidade geradora, vem levando as empresas
do setor a se preocuparem também com o lado da demanda, ou seja, com a
utilizagdo de energia. Assim, para satisfazer as necessidades de energia a
curto e longo prazos, hoje o GLD (Gerenciamento Pelo Lado da Demanda)

deve ser considerado de suma importancia[1].
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Esses programas também ajudam na conservagdo dos recursos naturais,
colaborando para o desenvolvimento sustentado. Deve-se comentar, ainda,
que além dos potenciais técnicos e econdmicos, existe o potencial relacionado
com a visdo da energia elétrica como fator de desenvolvimento sdcio-
econdmico de uma regido. Esta visdo tem sido pouco ou nada explorada como
suporte de desenvolvimento sustentavel.

O investimento em eficiéncia energética significa, além da
possibilidade de adiamento de obras em geragdo, a redugdo de consumo de
combustivel na usina, das perdas de transmissdo e distribui¢do ¢ dos impactos
ambientais associados com a geragao € o transporte de energia.

Portanto, tendo como base a necessidade da exploragdo de estudos que
enfoquem o uso otimizado da energia elétrica, é prioridade neste trabalho a
redugdo das perdas e realizar a compensagdo localizada de reativos,

favorecendo tanto a concessiondria como a sociedade se for englobado a um

contexto geral.
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1.2 - OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Verificando a importincia de se realizar um reconhecimento sobre as
perdas da energia elétrica em um sistema de distribuicio e desenvolver
métodos para ameniza-las, esta dissertagdo tem como proposta,

essencialmente, os seguintes objetivos:

- Investigar teoricamente as perdas de energia elétrica no sistema de
distribui¢do, mostrando como ocorrem, em que percentual € em

quais componentes do sistema isto acontece;

- Discutir sobre conectores e evidenciar o seu comportamento num
sistema elétrico. Principalmente apresentar as perdas adicionais que

eles acrescentam na distribuigéo, quando considerados nas analises;

- Analisar o comportamento das cargas elétricas residenciais e
comerciais quanto aos harmonicos gerados por estas e seu fator de

poténcia e o quanto isto influencia nas perdas de energia na

distribui¢do;

- Implementar os conectores e ramais de ligagdo com o propésito de
verificar o impacto nas perdas globais. Neste contexto a dissertagdo
também procura um enfoque até entdo desconsiderado nos estudos

associados as perdas técnicas;

- Apresentar uma nova proposta de redugio das perdas técnicas nas
redes elétricas de distribuigdo de energia, implementando a

compensagdo localizada entre a residéncia e a supridora de energia.
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1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Visando atingir as metas de trabalho na 4rea de racionalizacio e

qualidade da energia elétrica, esta dissertagdo apresentara a seguinte estrutura;

Capitulo II - Este capitulo dedica-se a realizar uma ampla avaliagdo

das perdas técnicas em sistemas de distribui¢io de

energia elétrica.

Capitulo III - Destina-se a apresentar os fundamentos basicos da

teoria dos conectores elétricos no sistema € sua

importancia na determinacdo das perdas elétricas.

Capitulo IV - Tem por fungdo apresentar um estudo envolvendo cargas

Capitulo V -

elétricas residenciais e comerciais sob o enfoque de
perdas elétricas nos cabos e transformadores da rede de

distribuigao.

Procede a inclusio dos conectores, ramais de ligagdo e
ramais de entrada, nas andlises do capitulo IV,
evidenciando as diferengas entre as duas situagdes

operacionais.




U
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Capitulo VI - Apresenta uma proposta de redugdo de perdas técnicas

no sistema de distribui¢do, usando a compensagdo de

reativos localizada.

Capitulo VII - Destina-se a concluir o trabalho como um todo e indicar

futuras investigacdes.
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CAPITULO I

AVALIACAO DAS PERDAS TECNICAS EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO ELETRICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Aproximadamente 15% da energia gerada no Brasil é perdida no
proprio sistema elétrico, sendo a area de distribui¢do a maior responsavel[2].
O custo/beneficio na ac¢do para a diminuigdo destas perdas é atrativo,
considerando principalmente que o custo de geragdo e transmissdo tem
aumentado e continuard aumentando com o passar dos anos. Por isso, &
fundamental que uma empresa distribuidora de energia acompanhe
sistematicamente estes niveis nos varios segmentos do sistema elétrico,
determinando suas causas € atuando sistematicamente sobre elas, visando
orientar as providéncias nos locais onde elas podem ser economicamente
reduzidas[2]. Assim, um programa eficaz de controle e combate as perdas néo
apenas resulta em aumento de faturamento e redugdo de custos, como também
na melhoria da qualidade do fornecimento. Este aumento na eficiéncia
implica colnservaqﬁo de energia, preservando fontes primarias e reduzindo a
agressdo ao meio ambiente.

Neste contexto, este capitulo tem por objetivo apresentar as equagdes
basicas empregada no calculo de perdas em componentes do sistema de

distribuigdo.




Capitulo Il - Avaliagcio das Perdas Técnicas em Sistemas de Distribuicio Elétrica 7

No intuito de qualificar e quantificar as perdas de energia e poténcia no
sistema de distribuigdo, destacar-se-a, em particular, os percentuais destas
provocadas pelos transformadores, cabos, conectores e ramais.

Finalmente o capitulo exemplifica o impacto das perdas técnicas na
iluminagdo publica, a influéncia na arrecadagdo do ICMS e a importancia do

Regulamento (NBR 5125).

22 - PERDAS TECNICAS EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO ELETRICA

Um sistema elétrico € composto por uma séric de equipamentos
dedicados a geragdo, transformagdo, transporte e distribuicdo de energia
elétrica. Em cada elemento, devido a diferentes causas, sdo produzidas as
perdas elétricas, principalmente na forma de dissipagdo de calor. Essas sio
denominadas perdas técnicas € sdo decorrentes das condi¢Ges proprias das
instalagdes e operagdo, sendo provocadas pela circulagdo da corrente elétrica,
em funcdo das caracteristicas da rede e das cargas que atende. Produzidas em
todos os niveis, elas vdo desde as barras de saida das unidades geradoras até a
chegada aos consumidores, ou seja, nos transformadores primarios, nas linhas
de transmissdo, circuitos primarios e secundarios de distribuigdo, ramais de
ligacdo e equipamentos de medi¢do[3].

As perdas estfio associadas as propriedades fisicas dos componentes do
sistema elétrico, sendo inerentes aos processos de condugdo e transformagio
da energia elétrica e analisadas segundo o seu tipo ou segundo sua causa.

(i) Tipos - Quanto ao tipo, podem ser classificadas relativamente ao estdgio
do processo e, em seguida, ao equipamento/componente em que

ocorrem.




Capitulo II - Avaliagiio das Perdas Técnicas em Sistemas de Distribui¢io Elétrica 8

e Transporte:

- linhas de transmisséo;

- linhas de subtransmissio;

- alimentacdo de distribui¢do, tensdo primaria;

- ramais de distribuicdo, tensdo secundaria.

e Transformacao:

- transmissdo/subtransmissio;

- subtransmissdo/distribuigdo;

- transformadores de distribuigao;

- transformadores elevadores de usinas.

Medi¢do - Sio produzidas nos equipamentos de medigdo,

incluindo-se ai as perdas nos transformadores (TP ¢ TC)

no caso de medi¢des indiretas.

(ii) Causas - Classificadas quanto aos fendmenos elétricos variaveis (efeito

Joule) e constantes (efeito corona e correntes parasitas ou

histerese).

A tabela 2.1[2] procura evidenciar as andlises realizadas em sistemas de

distribui¢do tipicos e as perdas, que podem ser classificadas em:

- perdas na transmissio e SEs: 2,51% (ou 35% do total de perdas);

- perdas no sistema de distribuiciio: 4,67% (ou 65% do total de

perdas).




Capitulo II - Avaliagdo das Perdas Técnicas em Sistemas de Distribui¢do Elétrica 9

. T abela 2. I Valores de perdas em um s:stema ttplw de dtstrtbuzgao[Z]

Componentes do SIStema o Perdas i Total
_Elétrico. - Y% Y%
Ramals de servico e entrada Sl 188 0 014 ‘;
_Medidores | 322 - 023 .
" Redesecunddria 201825 a3y

Transformador de distribui¢do | 1543 | 111

Capacitores ereguladores de rede 074 | 0,05 0
Rede primaria 1598 . f 115
Transformador/regulador da S/E 4959 | 069
‘Sistema de transmissdo | 2534 | 1.8 0
Perdas misceldinea . | 957 | 068
Total | 10000 | 718

2.3 - AS EQUACOES UTILIZADAS NO CALCULO DE
PERDAS DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO.

Na sequéncia serdo apresentados métodos de calculo de perdas de
energia ¢ de poténcia, de forma integrada num sistema de distribui¢do de
energia elétrica, através de alguns métodos inéditos e outros advindos de
métodos ja empregados em sistemas de distribuigdo e em fungfo do

comportamento do carregamento da linha, do horario ¢ do dia da semana[4].

2.3.1 - FATOR DE PERDA

O fator de perda (F,) é a razdo da perda de poténcia média pela perda

de poténcia maxima, no mesmo periodo. Este fator ¢ o caminho normalmente
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usado para se conhecer a perda de energia partindo-se da perda de poténcia, e
vice e versa, como pode ser comprovado posteriormente.
No caso de perdas resistivas, os fatores de perda sdo usualmente

calculados através de equagdes na forma parabolica, segundo a equagéo (1).

F,=al, +(1-a)F}

o 11 A —— 2 O A T A AT ot td e )

SONY——

(D
“Fo” é o fator de carga calculado para a poténcia ativa e “a” é uma
constante que depende da forma da curva de carga. Os valores mais comuns
existentes de “a” estdo entre 0,15 € 0,3 [4].
O fator de perda calculado pela equagdio (1) pode variar
consideravelmente, a depender do valor de “a” utilizado, principalmente

quando se trata de pequenos valores de “Fc¢”. Devido a isso, desenvolveu-se a

equagdo (2), adequada as caracteristicas das cargas tradicionais dos sistemas

de distribuicdo.

— 77L65 K
[

3
[t

(2)

Recomenda-se um expoente para “Fc” que pode variar de 1,55 a 1,80,
de acordo com as caracteristicas da carga. O valor de 1,65, entretanto, é o
mais representativo quando deseja-se um tratamento genérico, onde se
pressupde-se, tanto pela equacdo (1) quanto pela equagéo (2), que as cargas
variam uniformemente em todas as barras (curvas de carga sdo as mesmas em

cada ponto do sistema).
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2.3.2 - FATOR DE RESPONSABILIDADE DE PONTA (Fg)

E a razio da demanda solicitada por um consumidor, grupo de
consumidores ou por uma parte ou partes de um sistema, no instante de
maximo consumo, para a soma das demandas maximas de cada consumidor.
Nas aplicagdes aos dados do mesmo, o fator de responsabilidade de ponta
refere-se sempre a demanda maxima global do sistema e verifica-se que 0.9 é

normalmente um valor adequado.

2.3.3 - PERDA DE POTENCIA

O calculo da perda de poténcia depende do tipo do fendmeno fisico que
a provoca. Em sistemas elétricos, a maior parte da perda € do tipo resistiva, ou
seja, deve-se ao efeito Joule. Uma outra pequena parcela € provocada por
histerese no niicleo dos transformadores e existem outras parcelas que sdo
provocadas por corona, correntes de fuga, aquecimento em dielétricos devido
a variagdes em campos elétricos, etc., cujas contribui¢des sdo muito pequenas
ou mesmo despreziveis.

A perda de poténcia méxima resistiva “p”, em um componente de
circuito com resisténcia R, é proporcional ao quadrado da corrente maxima I,
que o atravessa, ou seja: P = RI,,Z.

Em sistemas elétricos de poténcia, onde n componentes de circuito sio
interligados, a perda de poténcia resistiva maxima total “py > nesse conjunto
de componentes, pode ser calculada somando-se as contribui¢des de perda de

todos os componentes envolvidos, conforme a equagio (3).




Capitulo Il - Avaliagdo das Perdas Técnicas em Sistemas de Distribuicio Elétrica 12

N 2
Pr =zRi(F'R[i)2 =FR2iRi]i2 !

et e A oo e 1A 9t Rt AT e y oot

@)

“R” e “I,”, com 1 = 1, 2, .., n, representam, respectivamente, as

resisténcias ¢ as correntes maximas dos componentes.

2.3.4 - PERDA DE ENERGIA

A perda de energia “w” em um componente de circuito, no periodo
“Ar’, pode ser calculada pela equagdo (4) a partir da perda de poténcia

maxima “p” nesse componente.

(4)

Onde, “F;” ¢ fator de perda relativo a demanda de perda do

componente individual.

Considerando-se que “wr” é a soma das perdas de energia dos

componentes individuais, temos a equagdo (5):

()

Admitindo-se que as cargas variam uniformemente em todas as barras,

tem-se que Fr = Fp. Substituindo-se na equacdo acima o valor de IR =
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(pr)/Fr, retirado da equagdo (3), onde admite-se F, = Fp, obtém-se a equagdo

(6).

(6)

Em funcdo das equagdes (5) € (6) e considerando At = 8760 horas,
referente ao periodo de um ano, e dividindo-se o segundo membro da equacéio

por mil, para que o valor de “w;” seja dado em MWh e “p,” em KW, obtém-se

a forma da equagdo (7).

7

Assim a equagdo (7) representa a perda resistiva de energia anual total
“wr”, em MWh, de um conjunto de componentes de um sistema elétrico,
calculada a partir da perda de poténcia maxima total correspondente “pr”, em

KW. Nesta equagdo, “Fp” representa o fator de perda relativo a demanda de

perda do conjunto de componentes.

2.4 - PERDAS NOS COMPONENTES DE UMA REDE
TIPICA DE DISTRIBUICAOQ.

Este item tem por finalidade qualificar e quantificar numericamente as

perdas dos componentes utilizados em um sistema de distribui¢do de energia
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elétrica, mostrando suas caracteristicas fisicas e elétricas e os tipos de perdas

correspondentes. Para tanto, considerar-se-do os seguintes itens:

e perdas nos condutores da rede primaria;

¢ perdas nos transformadores de distribui¢do;
e perdas nos transformadores rurais;

e perdas nos condutores da rede secundaria;
e perdas nos ramais de servigo;

e perdas nas conexoes;

e perdas nos medidores;

o perdas nos reguladores de tensdo;

¢ perdas nos capacitores.

2.4.1 - PERDAS NOS CONDUTORES DA REDE PRIMARIA

As perdas nos condutores da rede de distribui¢do sdo praticamente
consequéncias da dissipagdo térmica, provocada pela passagem da corrente de
carga através da resisténcia dos condutores. No processo de calculo adotado
para a rede primaria consideram-se circuitos equilibrados e admite-se um erro
aproximado menor que 1% (redes aéreas com trés fios).

O método que apresenta os melhores resultados é a aplicagio de um
programa computacional de fluxo de carga para todos os alimentadores.
Recomenda-se um modelo de carga do tipo poténcia constante para os
grandes consumidores (pois suas demandas sdo medidas) e do tipo corrente

constante, quando houver predominéncia de cargas residenciais e comerciais.




h
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2.4.2 - PERDAS NOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

A perda de energia em um transformador pode ser dividida em duas
partes:
¢ perdas no ferro;

e perdas no cobre.

a - Perdas no ferro

S0 provocadas, quase que inteiramente, por histerese e por correntes
parasitas induzidas no nucleo do transformador e, praticamente, ndo sdo
afetadas pela corrente de carga. As correntes parasitas dissipam energia
devido ao efeito Joule. A perda por histerese ¢ a energia despendida para
orientar os dominios magnéticos de um material, no caso o nucleo dos
transformadores, na dire¢cdo de um campo magnético alternado.

As perdas no ferro sdo sensiveis a tensdo de operacdo da rede. Contudo,
em sistemas de distribuicdo com muitos transformadores, a consideragdo
dessa influéncia no calculo da perda total é complexa devido as variagdes
comuns da tensdo de operagdo. Ao mesmo tempo, as proprias variagdes de
tensdo podem compensar, de certa forma, esse efeito, tornando-o desprezivel
no conjunto, considerando a perda no ferro constante ¢ Fp = 1.

Como as perdas no ferro sdo independentes da corrente de carga, para o
seu calculo ndo se pode usar a equagdo (3). Neste caso, utiliza-se a equacio

(8) para calcular a perda de poténcia total no ferro de “n” transformadores do

mesmo tipo.
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(8)

>

Onde “pp,” ¢ a perda média dos ensaios em vazio dos “n”
transformadores de mesma poténcia, mesmo niimero de fases e mesma classe
de tensdo.

Por outro lado, a perda de energia correspondente, em MWh, pode ser

calculada pela equagéo (9), para “p;” em KW.

©)

b - Perdas no cobre

Devem-se a dissipagdo térmica provocada pela passagem de corrente
através dos enrolamentos e inclut uma pequena parcela de perdas adicionais

no tanque e outras partes metalicas do transformador, provocadas pelo fluxo

de dispersao.

A perda de poténcia no cobre de um tUnico transformador pode ser

calculada pela equagéo (10).

(10)

Onde “A” é o carregamento do transformador, em pu, e “p” é a perda

do ensaio de curto circuito.
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Para “n” transformadores do mesmo tipo, a perda total no cobre pode

ser recalculada pela equagdo (11).

(11)

€ .22

Sendo “py,” a perda média dos ensaios em curto circuito dos “n
transformadores, considerando que estes operam nas condigdes previstas

(29 >

nestes ensaios. Quanto ao carregamento médio quadratico “A,”, este ¢ dado

pela equacéo (12).

(12)

Onde ““A;” representa os carregamentos individuais e obtidos os valores
por um processo de amostragem.

O uso do carregamento médio quadratico em lugar do médio aritmético
é necessario devido a proporcionalidade da perda com o quadrado da corrente,
produzindo uma perda total menor. Esta redugéo € tanto maior quanto mais
acentuada for a dispersdo entre os carregamentos individuais. A tabela 2.2

mostra os dois tipos de média calculadas para os transformadores de

distribui¢éo urbana.
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Tabela 2.2: Carregamento médio aritmético (1) e carregamento médio quadrdtico (1,)

para os transformadores de dtstrtbmgao urbana, em (%).

VA

(%)

xq(o/;) o

SR :::.'
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. 8
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Os valores médios de ensaio das perdas no cobre € no ferro para os

transformadores de distribui¢do sdo mostrados na tabela 2.3[4].

Tabela 2.3: Valores médios de perda dos ensaios em vazio (py) e em curto
urcmto (pk) dos transformadores de dtstrtbmgao em watts.
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Alguns efeitos sobre as perdas nos transformadores, devido ao modo de
operagdo do sistema ou ao meio ambiente, sdo desprezados por causa do
dificil equacionamento e por ndo apresentarem alteragdes substanciais nos
resultados. Cita-se, por exemplo, o desequilibrio de correntes, tensdes de
operagdes diferentes das tensGes de placa, ajustes de tapes, variacdo da
resisténcia dos enrolamentos com a temperatura, etc. Alguns desses itens
provocam um pequeno aumento nas perdas e outros, uma pequena
diminuigio.

Por outro lado a tabela 2.4 mostra os resultados dos calculos das perdas

no ferro e no cobre dos transformadores de um sistema de distribui¢fo urbana

atual, onde:

-V = Tensdo do transformador em KV;

- S = Poténcia do transformador em KVA;

- N = Numero de transformadores;

- Ay(%) = Carregamento médio quadratico do transformador;

Fc(%) = Fator de carga.
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T abela 2 4 Perda total dos transformadores num ustema de dtstrtbmwo urbaml. ‘

P N ° de i Perda no . : Perdan() 1
| S |Fases| V | N | Ferropor M(%) | Fe(%) | cobre por :
[KVA] i xvyy trafo wp | | | trafo [W]
[ 10 | 1 | 1381550 ] 639 | 8 | 230 | 10840
15 1138 [ 2050 | 8420 | 8 | 254 | 13675

| 15 | 13451 106 | 8490 | 8 | 254 | 16038
| 15 13,8 | 5380 | 11510 | 8 | 254 | 176,00 |
| 15 345 385 ] 1169 | 8 | 254 | 181,82 .
25 1381 630 12065 | 8 | 288 | 22540
30 | 3 [138[7498 | 180,10 | 8 | 30,1 | 35530
1 30 [345] 550 19090 | 8 | 30,1 | 407,30
| 45 138 | 7468 | 22000 | 76 | 333 | 356,60

45 | 345 | 415| 24580 | 76 | 333 | 409,64 |
1 75 13815816 | 340,00 | 65 | 377 | 382,00
1 75 | 3 [345] 160 | 337,50 | 65 | 37,7 | 400,00
11125 3 | 1382480 460,10 | 53 [ 417 | 33226
L 150 { 3 1381 0262 | 64120 | 42 | 447 | 27481
[ 225 f: 138 ] 196 898,00 | 35 | 494 | 26020 !
:300”

w@‘wmwm”wwwwweu)w—é{—@;
o
=
A

;_'_13,‘85] " 17| 135300 | 29 | 500 | 353.00

1138 16| 112500 | 29 | 500 | 250,00 :
;" vsoo

Total 35 079,  7786,00 : 7 ‘, 10 645 OO

Embora a conotagdo deste capitulo seja apenas de apresentar as
equagdes basicas, a titulo de exemplo € determinada pela tabela 2.4 as perdas

totais de poténcia no ferro. Para a perda de energia correspondente no ano,

tém-se;

8 76”7 786 68 205 /MWh/anoﬂ )

uwwmmmmm 1%&,Wmmmmmum;umw«ma A S memn 2.

Para o cobre o referido calculo ¢ obtido da equagdo (11) dos grupo de

transformadores da tabela 2.4, com um fator de responsabilidade de ponta de
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0,9. Em rela¢do a perda total de energia, aplica-se a equagio (5) para grupos
distintos, enquanto que os fatores de perda sdo calculados pela equagio (2).
Portanto, admitem-se os fatores de carga médios propostos na referéncia [4],
em fungdo da poténcia dos transformadores indicados na tabela 2.3.

A perda total nos transformadores é a soma da perda no ferro com a

perda no cobre, determinando:

e perda total de poténcia: 10.645 + 7.786 = 18.431 [KW];
e perda total de energia: 68.205 + 18.666 = 86.871 [MWh/ano].

2.4.3 - PERDAS NOS TRANSFORMADORES RURAIS

O carregamento médio dos transformadores de distribui¢cio rural é
estimado em 25% e, para os transformadores rurais particulares, em 15%.
Neste caso, os dados disponiveis ndo permitem distinguir o carregamento
médio quadratico do médio aritmético. Adota-se Fr = 0,9 ¢ Fc = 0,15. O fator
de perda correspondente, pela equagio (2), € 0,044.

No caso de redes de distribuigdo tipicas em meios rurais, as perdas
nesses transformadores representam, em média, 33% de sua demanda e

referem-se basicamente as perdas no ferro.

SISBI/UFU
202281
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2.4.4 - PERDAS NOS CONDUTORES DA REDE SECUNDARIA

A perda de poténcia total nos condutores da rede secundaria, em KW,

pode ser calculada pela equagdo (13).

[ = Fkon VAV

ww&w&u&mm&:&xm&vmmmw@u&mmwﬁ

(13)

Onde:

e n,- Numero de circuitos secundarios com cabos de mesma bitola
no circuito principal, derivados de transformadores de mesma
poténcia nominal em KVA;

e Am- Carregamento médio;

AV - Meédia das quedas de tensdo maximas nos circuitos secundarios

derivados dos “ns” transformadores, considerando os circuitos

balanceados;
e § - Fator de desbalanceamento;
e k — Constante em fungio da bitola dos condutores no circuito

principal da rede secunddria (determinada por processo

estatistico).

A tabela 2.5 indica os valores de “k” para os tipos de circuitos aéreos
mais frequentes. As bitolas dos circuitos principais indicadas referem-se aos
dois ou trés primeiros vios de cada lado do transformador. Os valores de
“AV” adotados para os circuitos de distribui¢do encontram-se na tabela 2.6.
Sao tomados os valores de “AV” correspondentes a circuitos balanceados. Na

pratica, os valores médios de “AV” sdio um pouco maiores, devido ao
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desbalanceamento que comumente ocorre. O sistema de distribuicdo utilizado

ja foi representado anteriormente.

Tabela 2.5: Valores de k e & para os tipos de circuito
mtus frequentes no sistema de dlstrlbulgao

1 kK | 8 : Bltola do cnrculto
i oy isaL prmmpal

N I SR AWGAl mm Cu

1 072 : 1]00:1 e |

061 | 1 135;* e U ass

Tabela 2.6: Perda de poténcia nos condutores da rede secundiria,
consulerando F r=0, 9

T 5 |t JAV(%)[Te(%) | Perdas kW]
L, | 070 | 30 | 88 | 209
| 0,70 | 35 | 104 | 1892
100,70 | 45 | 128 | . 301 ¢
| 1 070 | 45 | 163 | 4753
1,135) 0,70 | 45 | 163 | 1880
{L135] 0,60 | 45 | 200 | 5735
1,165.1.060 | 45 | 200 | 1026 !
1,165} 048 | 45 ] 236 | 1050
{1,065| 039 | 45 | 265 | 377
58 | 1,165] 032 | 45 | 312 | 348
58 11,165] 0,24 | 45 | 319 | 20
(11651 024 ) 45 | 3]-)9 oo ey

Nesta tabela, sdo desprezadas as alteragdes na perda devido a diferentes

tensdes secundarias e as simulagdes executadas na referéncia [4] indicam que,
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para o mesmo valor de queda de tensdo, a perda praticamente ndo varia com a
tensdo secundaria de operagado.

O fator de desbalanceamento “3” depende, principalmente, do
desequilibrio entre as correntes de fase e das bitolas dos condutores das fases
e do neutro. A tabela 2.5 indica os valores médios de “8” encontrados para
redes aéreas trifasicas de distribuicdo (com quatro fios), supondo que, em
média, a maior corrente ¢ 20% superior a corrente média das fases e que as
tensdes nos bornes secundarios dos transformadores sdo equilibradas. Por
outro lado, a tabela 2.6 mostra os resultados dos calculos das perdas de
poténcia nos condutores da rede secundaria, derivados dos transformadores de
distribuicdo. Os fatores de perda indicados sdo os mesmos usados para o
calculo da perda no cobre dos transformadores de distribuigfio urbana.

Encontra-se a perda de energia aplicando-se a equagfio (5) para cada

tipo de circuito da tabela 2.6.

2.4.5 - PERDAS NOS RAMAIS DE SERVICO

O ramal de servi¢co é o componente de circuito que conecta a rede ao
ponto de medigdo do consumidor. A perda nos ramais de servigo pode ser

calculada pela equagio (14).

(14)

! &WM%MW‘ mmw .wmnmw mmw P MWAWM“

Onde: “R” é a resisténcia média dos condutores. “I” é a média dos valores

absolutos das correntes nos condutores de fase, coincidente com a demanda




h
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mdaxima do transformador de distribui¢ao correspondente. Admite-se que, em
média, a corrente em uma fase de um consumidor monofasico seja igual a
corrente em uma fase de um consumidor trifasico. Nesta aproximacdo, a
poténcia entregue ao consumidor trifasico ¢, em média, o triplo da poténcia
entregue ao consumidor monofasico. “N;”, “N,” e “N3” sdo os numeros de
consumidores monofasicos, bifasicos e trifasicos, respectivamente.

O aumento das perdas devido ao desequilibrio entre as correntes de fase
dos consumidores trifasicos € considerado na constante 3,5 que multiplica
“N5”. Para os consumidores bifésicos, esse efeito ¢ desprezado.

Nos sistemas de distribui¢do, admite-se um ramal de servico médio de
15m. A corrente média por condutor de fase é calculada com base na
demanda total entregue aos circuitos secundarios, que é obtida através dos
carregamentos médios dos circuitos secundarios da tabela 2.6. Deve-se
subtrair desta, a demanda total de i1luminagdo piblica e a perda total na rede
secundaria. O processo de calculo empregado faz com que os fatores de carga

sejam 0os mesmos para transformadores de distribui¢do e ramais de servigo.

2.4.6 - PERDAS NAS CONEXOES

A resisténcia de contato de uma conexdo provoca um aquecimento
adicional na massa metalica envolvida, aumentando a perda na rede de
distribui¢do. Essa perda pode variar drasticamente conforme o grau de
agressividade do meio ambiente, os materiais usados ou a qualidade da méo
de obra utilizada na instalagao.

Pouco se tem pesquisado com relagdo a contribui¢do da perda nas

conexdes da rede de distribui¢do para a perda total no sistema.
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Para se estimar a ordem de grandeza da perda total nas conexdes da
rede de distribuigdo, supde-se que as conexdes com diferencas elevadas de
temperatura apresentam uma perda média de 3,5 [W] por unidade.
Admitindo-se que existem, em média, dez conexdes por alimentador primario
e por circuito secundario, nessa situacdio, obtém-se, aproximadamente um
total de 350.000 conexdes em um sistema de distribui¢do que transporta uma
poténcia de 1.200 [MW] apresentando diferencas de temperatura elevadas, em
relacdo ao condutor. Novamente a titulo de exemplificar numericamente a

perda de poténcia total, com Fr = 0,9, pode-se atingir um valor estimado de:

[p.=3.5x 350.000x 0.9° = 992,25 [KW] |

wm-n_mnAmu nrpnv- # it s ammum«m uimmmnwm AW 2T A M;« 4 s Q

Para calcular a perda de energia, admite-se que a temperatura da
conexdo varie da mesma forma que a do condutor, durante o ciclo de carga e

aplica-se a equagdo (5) para um fator de perda médio estimado de 0,2 [4],

obtendo-se:

2.4.7 - PERDAS NOS MEDIDORES

A perda interna dos medidores € dividida entre os consumidores ¢ a
concessionaria. Ela ocorre basicamente nas bobinas de potencial e bobinas de

corrente. A perda nas bobinas de corrente é registrada nos medidores e, assim,
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assumida pelos consumidores. J4 a perda nas bobinas de potencial é de
responsabilidade da concessionaria e representa cerca de 1,2 [W] por bobina.
Os medidores monofasicos, bifasicos e trifasicos, para medigdes em baixa
tensdo, possuem uma, duas € trés bobinas, respectivamente. Os medidores

trifasicos, para medi¢do em tensdo primaria, possuem duas bobinas.

2.4.8 - PERDAS NOS REGULADORES DE TENSAO

Para calcular a perda nos reguladores de tensdo, consideram-se os
valores médios das perdas no cobre e das perdas no ferro obtidos nos ensaios
ou fornecidos pelo fabricante. O carregamento dos reguladores depende de
seus ajustes e das variagdes de tensdo a que sdo submetidos.

No célculo da perda nos reguladores instalados nas redes de

distribuigdo, admite-se um carregamento médio de 35%, um fator de perda

médio de 25% e Fr = 0,9 [4].

2.4.9 - PERDAS NOS CAPACITORES

O dielétrico do capacitor absorve uma parte da energia do campo
elétrico variavel a que é submetido e a dissipa sob a forma de calor. Essa
perda depende do tipo de isolante empregado. As células com isolante do tipo
papel impregnado possuem uma perda média em torno de 2,00 [W/KVAr] e
as células com filme isolante, 0,2 [W/KVAr]. Nos tltimos anos os fabricantes
de capacitores tém preferido confeccionar apenas células com filme isolante,
por causa de seu melhor desempenho. Para calcular a perda de energia, deve-

se considerar o regime de operagdo dos bancos automaticos.
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2.5 - RESULTADOS DAS PERDAS NOS COMPONENTES DE
UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO.

A tabela 2.7 procura evidenciar as estimativas das perdas como uma

porcentagem da energia total requerida de 7.346.761 [MWHh], enquanto que as
de poténcia sdo calculadas para coincidirem com a demanda maxima global

de 1.222 [MW][4].

Tabela 2.7 »I_’erdas percentuals

Perdas de
Energna

“?T}':‘_Perdas de

u;

- ,iL:bempbﬁéntes‘ :‘r

Subestac;oes e lmhas de transmlssao
|Condutores da rede primdria |
{Condutores da rede secundaria' .
Transformadores de dlstr Urbana
Tl‘ansformadores rurais e
|Medidores T
Outrasperdas« o i o
|Total
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Por outro lado, a tabela 2.8 apresenta as parcelas de perda expressas em

KW ¢ KWh, onde o montante de 542.318 [MWh] é obtido do balango de

energia.

T abela 2. 8.j Perdas em K W e MWh.

Perdas de Terdnsde

Componentes Energia[MWh] | Poténcia|KW]|
Subestacoes e linhas de transmissao 165.038 32.629
Condutores da rede primiria 152.593 39337
Condutores da rede secunddiria 47.538 24.906
Transformadores de distr. Urbana 79.314 17.404
Transformadores rurais 59.247 7.240
Medidores 25.824 2.950
Ramais de servico 1.201 638
Conexdes 2.146 992
Reguladores monofasicos 1.254 174
Capacitores em RDs 588 122
Total 542 318 127.419
Quantidade transportada 7346761 1.222.000

A figura 2.1, procura de uma forma direta indicar a quantidade perdida,

em porcentagem, de cada componente do sistema de distribuigéo.

) Conexdes e ramais de
de energia 1%
7% | Condutores da rede
Transformadores rurais T primaria
16% 1%
=
Transformadores de ‘
d'smbu'z‘?; urbana Condutores da rede
o secundaria

Figura 2.1: Perdas, em porcentagem, dos componentes da rede de distribuigdo.
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Tendo em vista a importancia dos valores das perdas financeiras
retratadas no caso do sistema de energia citado, onde, para um total
transportado anualmente de 7.346.761 [MWh] com perdas de 542.318[MWh],
esta quantia afetara tanto a concessionaria quanto o governo.

Portanto, como o ICMS € cobrado na média de 25% no Brasil sobre o
valor da tarifa de energia, que teve o valor médio de R$104,4/MWh no pais
em 1999[5], a concessionaria deixa de arrecadar R$ 56.618.000,00 e o
governo R$ 14.154.500,00, conforme a tabela 2.9. Assim, pode-se afirmar
que o impacto do exemplo citado determina um percentual financeiro

significativo para ambos, o qual pode ser reduzido com medidas técnicas

adotadas adequadamente.

Tabela 2.9: Perdas de arrecadagdo da concessiondria e do ICMS pelo governo.

Energia Transportada [MWh/ano] 7.346.761
Poténcia Transportada [MW] 1.222
Perda de Energia [MWh/ano] 542.318
Perda de Poténcia IMW] 128
Perda de Faturamento do Setor Elétrico [R$/ano] | 56.618.000,00
Perda de Recolhimento do ICMS Pelo Governo [R$/ano] | 14.154.500,00

A figura 2.2 mostra, quanto a concessiondria € o governo deixam de
arrecadar devido as perdas de energia, comparando com o total arrecadado

com a produgdo anual.
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DEIXOUDE ARRECADAR:

ICHS:
R$14.151 500,00

Concessionaria
R$56 618 000 00

ARRECADACAO TOTAL:
ICMS:
R$191.750 475 00

Concessionaria:

R$767.001 850,00

Figura 2.2: Perda financeira da concessiondria e do governo em relagio a arrecadagio
total anual.
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2.5.1 - IMPACTO DAS PERDAS TECNICAS NA ILUMINACAO
PUBLICA.

A titulo de exemplo, no segmento de iluminagdo publica do Brasil é
totalizada uma poténcia instalada superior a 1.600 [MW].

E notério que a referéncia [6] vem confirmar que estas instalagoes
apresentam uma grande quantidade de reatores com fator de poténcia
significativamente abaixo de 0,92. Até 1992, este era regulamentado em 0,85
e os equipamentos possuem vida util de 15 anos. Ha ainda o fato de que os
reatores podem ser adquiridos com alto (0,9) e baixo (0,5) fator de poténcia.

A incerteza sobre a condi¢do dos equipamentos da iluminagdo publica,
em relagdo aos tipos de reatores, se de alto ou baixo fator de poténcia, fez
com que o estudo fosse baseado em toda a faixa de fator de poténcia entre 0,9
a 0,5, visando apontar a profundidade da situacio e descrever o cenario
técnico e econémico presente. Assim, como mostra a figura 2.3, a liberagdo
de poténcia ativa, em fungdo da corregdo do fator de poténcia médio na faixa
de 0,712 a 0,5, compreende entre 466 [MW] e 1342 [MW], que em energia

perdida resulta em valores entre 2 ¢ 6 milhdes de MWh/ano.

1344,031

900~
Poténcia
(Mw)

fator de poténcia

Figura 2.3: Liberagdo da poténcia ativa em fungdio da corregio
do fator de poténcia para 0,92.
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E ainda importante quantificar a perda financeira do setor elétrico, em
razdo da flexibilidade das normas ao permitirem a utilizagdo de equipamentos
com baixo fator de poténcia e o reflexo dessas na arrecadagdo do ICMS. Para
tanto, os dados apresentados na referéncia [6] foram tomados como um
exemplo da iluminagdo publica, onde a figura 2.4 alerta que o setor elétrico
nacional, com calculos bem conservativos, desperdica um montante anual da
ordem R$ 170 milhdes/ano a R$ 490 milhdes/ano, somente em fungdo da

energia reativa da iluminagdo publica, considerando um fator de poténcia de

0,712 ¢ 0,5.

o

Perdas rd
financeiras 250- /_‘
(emR$ milhé&s)mo_

)

150-

v

Wt Lo oo ARqATERS
" 12,984107

501

(1 o e o 1 S

09

Figura 2.4: Perdas financeiras em funcdo das perdas reativas
da iluminagdo publica.
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Quanto ao ICMS, como € mostrado na figura 2.5, o governo deixa de
arrecadar um montante anual da ordem de R$ 42,6 milhdes/ano a R$ 122.7
milhdes/ano, devido ao excedente de energia reativa da iluminagdo publica,

para um fator de poténcia de 0,712 ¢ 0,5.

Perda de arrecadacéo de ICMS

140~
=
S
A

1207

e o
// )
100" |
Perdas 80"
financeiras e e e e

(R$ milhdes/ano) e+

40"

e
A

T

09 0,85 0,712

Fator de poténcia

Figura 2.5: Perda de ICMS em funcdio das perdas reativas.
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A tabela 2.10 mostra a liberagdo de poténcia ativa, as perdas de

faturamento e a perda de recolhimento de ICMS do setor elétrico nacional

devido a ndo corregdo do fator de poténcia da iluminagéo publica para 0,92.

Tabela 2.10: Liberacdo de poténcia ativa, perdas de faturamento e a perda de
recolhimento de ICMS do setor elétrico nacional devido a ndo corregio do fator de
poténcia da iluminagio publica para 0,92.

publica instalada no Brasil = 1.598.480 [KW]‘

Poténcia de iluminacio

Liberacao de Perdas de faturamento do Perda de

poténcia ativa setor elétrico nacional em recolhimento
FP | [KW] em funcio R$/ano, em funcio das deICMSem

da correcio do perdas relativas a nao R$/ano (25%)

fator de poténcia | corre¢ido do fator de poténcia
para 0,92 para 0,92

0,92 Base Base Base |
0,90 353590 12.984.107 340 nl] ]
0,85 131.768 48.117.572 12.029.393
0,712 467.426 170.689.942 42.672.485
0,60 853.353 311.618.560 77.904.640
0,50 1344081 0 4 00 490.790.)33 122.699.808
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2.5.2 - REGULAMENTO (NBR 5125)[6]

Finalmente, cabe mencionar que o exemplo da iluminagfo ptblica vem
elucidar, de forma alarmante, as perdas em fungdo das correntes reativas
presentes no sistema de distribui¢do. De fato, reportando as portarias vigentes,
encontra-se:

e a iluminag¢do publica € regulamentada pela Aneel na estrutura
tarifaria do grupo "B", segundo as normas da ABNT, que define
parametros técnicos para homologagdio de equipamentos e
acessorios;

e a portaria n.° 1569 do extinto DNAEE, de dezembro de 1993, hoje
Aneel, regulamentou a tarifagdo da energia reativa, com base no
limite minimo do fator de poténcia de 0,92. De acordo com o artigo
11 dessa portaria, os consumidores do grupo tarifario "B" e a
iluminagdo piblica, faturada na tarifa B4A, podem ter o excedente
de energia reativa faturado através de medigdes transitorias, por um
periodo minimo do 72 horas consecutivas.

e a norma NBR 5125 que trata de reatores de lampadas de vapor de
mercurio, ¢ de dezembro de 1980 e traz no item 5.1.4: "No caso de
reator de fator de poténcia corrigido, este ndo deve ser inferior a
0,85". A revisdo desta norma comegou em 1997 e ainda ndo foi
concluida;

e anorma NBR 13593, sobre reatores de ldmpadas de vapor de sodio,
de abril de 1996, informa no item 5.1.3: "No caso de reator de fator

de poténcia corrigido, este fator, com tensdo nominal, no deve ser

inferior a 0,92.
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Este item vem reforgar ndo somente a necessidade de suprir os reativos
de forma localizada o mais proximo possivel da carga mas, sobretudo, dar
fundamentos tedricos aos profissionais envolvidos com a questio da
eficiéncia energética.

Neste sentido, as portarias sdo bastante esclarecedoras que os
consumidores da classe "B" devem ser monitorados e taxados sobre o reativo
excedente. Como isto causa uma repercussio, tanto para a concessionaria
como para o recolhimento de ICMS por parte do governo, o assunto em

questdo mostra-se merecedor de uma observagdo focada sob o aspecto

financeiro.

2.53 - UMA ANALISE SIMPLIFICADA DOS ITENS QUE
COMPROMETEM AS PERDAS TECNICAS

Como ultimo comentario, a referéncia [3] apresenta uma analise
enfocando as perdas técnicas associadas ao fator de poténcia e & diferenga de
potencial entre dois pontos da rede de distribuicdo. Sob este aspecto, o
referente trabalho considera a transmissdo de energia de um ponto “a” para
um ponto “b”, considerando fatores dinimicos e instantineos do sistema
elétrico.

As equagdes (15) e (16) advindas da citada referéncia, e considerando
uma impedéncia Zy, = R + jX, constituem as bases matematicas para as

explica¢des da redugiio das perdas em uma rede de distribuigfo.

lp=v, *1*cost9”

T

(15)
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P P Va’cos(d)® !

[Pe  Ri* P*R*100% ]

SRR

o, it W5 i e g S R W s A T T S T S A T i S
R SR G AR AR P L T AN A S I S SR RS e

Onde:

- R =resisténcia da linha

- P =Poténcia transmitida através de uma impedéncia R + jX;

- Pe = Perdas elétricas,

- Va = Potencial na extremidade da impedéncia R + jX;

- I =Corrente de linha;

- cos® = Fator de poténcia.

(16)

Estas equagbes expressam que as perdas sdo diretamente proporcionais

a poténcia transmitida e resisténcia de linha e inversamente proporcionais ao

fator de poténcia e quadrado da tensdo.

. . . ~ 2 , .
Portanto, como a minimizag¢do das perdas Rl esta vinculada a uma

acdo direta na estrutura ¢ operacdo da rede elétrica, sugere-se as seguintes

medidas corretivas:

- diminuir a resisténcia, através do dimensionamento adequado dos

condutores;

- manter a tensdo mais elevada, minimizando as quedas acentuadas;

- melhorar o fator de poténcia da linha.
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2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo, de carater tedrico, apresentou os principais conceitos e
definicdes sobre perdas de energia em um sistema de distribuigéo,

caracterizando particularmente dois segmentos:

e quanto ao tipo ( transporte, transformagdo e medigio );

e quanto as causas.

Na sequéncia, enfatizou matematicamente as equagles utilizadas no
calculo de perdas de poténcia e de energia no sistema de distribuicdo, que tem
como caracteristica o comportamento oscilante das cargas, dependendo do
horario de funcionamento € do dia da semana. Esses métodos utilizaram
algumas constantes caracteristicas do sistema de distribui¢do, como fator de
perda e fator de responsabilidade, para sua determinagdo com mais precisdo.
Através do uso destas constantes, conciliando-as com a perda de poténcia
maxima, obtiveram-se as férmulas para o cdlculo da perda de poténcia e de
energia nos componentes do circuito.

Cabe ressaltar que ¢ de importdncia prioritaria o conhecimento das
perdas no sistema de distribuigdo, podendo, através desta analise, identificar
pontos que podem ser melhorados, por exemplo, através da compensacédo de
reativos circulantes nesta rede e utilizagdo de equipamentos mais eficientes.

A titulo de exemplo, procedeu-se a uma analise no segmento de
iluminagdo publica do Brasil, mostrando-se confirmar que estas instalagdes
apresentam uma grande quantidade de reatores com fator de poténcia
significativamente abaixo de 0,92, causando uma grande perda de poténcia
instalada devido aos reativos. Quanto a perda financeira do setor elétrico, em

razdo da flexibilidade das normas que permitem a utilizagdo de equipamentos
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com baixo fator de poténcia, mostrou-se uma perda de arrecadagdo bastante
consideravel, tanto por parte da concessiondria, como para 0 governo com o
recolhimento do ICMS.

Finalmente, como ultimo comentdrio, apresentou-se uma analise
enfocando as perdas técnicas associadas ao fator de poténcia e a tensdo,

mostrando que a diminui¢do das perdas técnicas estdo vinculadas a uma ac¢fo

na estrutura e operagédo do sistema.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS BASICOS DE CONECTORES EM
SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Embora no capitulo II tenha sido exposto os problemas no tocante as
perdas elétricas nos componentes da rede de distribuigo, torna-se prioritario
discutir isoladamente os conectores pertinentes a este sistema.

Este componente, destinado a conduzir corrente em um sistema
elétrico, ¢ dimensionado visando atender as condigdes de minimas perdas
elétricas e maxima confiabilidade. Tais condigdes destinam-se a evitar que
ocorram perdas desnecessarias pela elevagdo das perdas Joule, pois estas,
além de trazer o 6nus da energia consumida, causam, no caso de conexdes,
uma elevagio de temperatura que pode levar a consequéncias desfavoraveis,
como:

e danificaciio do conector € de componentes adjacentes;

o aceleragdo da oxidagdo metalica e, consequentemente, elevagdo da

resisténcia de contato;

o deformacdo de componentes sujeitos a dilatagfo ciclica.

Em funcdo disto, a confiabilidade da conexdo é colocada em risco,

podendo haver falhas de alimentagdo e ruptura de componentes, levando a
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necessidade de desligamento da corrente de carga para se efetuar a
substitui¢do, culminando em interrupgdo do ciclo produtivo, mdaquinas

paradas, prazos de entrega ndo cumpridos, atrasos no faturamento e

pagamentos de multas contratuais.

A exemplo dos demais componentes do sistema elétrico, também os
conectores necessitam de uma triagem e advindo de um conhecimento
técnico, quanto a qualidade e tipo.

Comparando construtivamente com os demais componentes de um
sistema elétrico, o conector ¢ de construgdo relativamente simples, o que faz
muitas vezes com que ndo lhe seja dada a devida atenglio técnica. Tal
importancia deriva do fato de que toda a corrente de carga que o circula
depende das condiges com que ele se apresenta. Caso a sua especificacdo

nio seja correta, pode-se encontrar um ou mais dos problemas a seguir:

e sobreaquecimento;
e deformacao;

e perda de energia totalmente desnecessaria a qual é paga pelo

usuario.

Além disso, ainda em fungdo da relativa facilidade de construgio,
aparentemente sua fabricagdo pode ser obtida sem grandes conhecimentos
técnicos. Mas, aspectos como as ligas metdlicas necessdrias, o perfil, o
acabamento das superficies (ndo necessariamente lisas e polidas), o
comportamento do material nos mais variados e agressivos ambientes
industriais ou, ainda, o comportamento dos metais em contato, entre outros,
levam a conclusdo de que a correta sele¢do do conector ¢ bem mais complexa
do que a simples consulta ao catalogo do fabricante.

Um sistema tipico de distribui¢do incorpora, certamente, milhares de

conexdes. Algumas delas apresentam um aumento significativo da resisténcia
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elétrica, com o passar do tempo. Coletivamente, representam uma elevada

perda de energia para as concessiondrias|7].

Em fungdo das preocupagdes e importincia que este elemento
representa, o capitulo III terd por finalidade apresentar uma introdugdo sobre
as caracteristicas fisicas e elétricas dos conectores utilizados nas linhas de

distribui¢do, as degradagdes inerentes e suas influéncias em um sistema

elétrico quanto as perdas de poténcia e energia.

3.2 - CARACTERISTICAS DOS CONECTORES

A regido de contato dos conectores ndo possui as mesmas
caracteristicas dos cabos condutores devido as superficies nfio se ajustarem
perfeitamente, acarretando uma resisténcia concentrada no local da conexdo,
podendo originar pontos quentes.

Assim, este item terd por objetivo apresentar as caracteristicas fisicas e
elétricas dos conectores, explicando como € a interface entre os metais da

conexdo (interface metal-metal) e a resisténcia inicial de contato (resisténcia

de interface)|[8].

3.2.1 - INTERFACE METAL-METAL

As superficies de contato, qualquer que seja o grau de acabamento com
que foram usinadas, ndo se ajustam inteiramente. Decorre, entdo, que numa
interface metal-metal, o contato se faz por alguns pontos de interferéncia no
relevo de cada superficie. Nestes pontos ndo havera outra resisténcia elétrica

sendo aquela oferecida pelo proprio metal condutor, sendo as eventuais
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camadas de oxido arrancadas na regido. A resisténcia elétrica aparente de
contato surge como resultado da dificuldade oferecida ao fluxo da corrente
nestes pontos.

A figura 3.1 mostra esquematicamente, a corrente de constrigio que se
estabelece nos pontos de contato mecédnico efetivo. A resisténcia de
constricdo ¢ definida como o aumento da resisténcia elétrica no contato,
associado as descontinuidades de sua superficie.

A passagem de corrente na interface provoca aquecimento nos pontos
de tal forma que a temperatura de contato ¢ superior a temperatura média do

metal, que por sua vez esta relacionada a tensdo mecanica de contato.

Metall (@ Ponis

il by
Metal? | |

- vist !atr;I do

Figura 3.1: Diagrama esquemdtico da corrente de constrigio em ponto
de contato entre duas superficies metilicas.
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3.2.2 - RESISTENCIA INICIAL DE CONTATO

Dois tipos de resisténcia estdo presentes em um conector: a resisténcia
intrinseca da matéria prima metalica, com a qual ¢ produzido o conector, € a
resisténcia de contato. A primeira € controlada através do correto
dimensionamento, da geometria ¢ do material usado, enquanto que a
resisténcia de contato é resultado da qualidade das superficies da jungéo.

A grande maioria dos conectores disponiveis desprezam a qualidade da
resisténcia de interface, como consequéncia, apds sua instalagdo, provocam
alta resisténcia durante o servigo, excessivas perdas, suscetibilidade a
corroséo e redugdo do tempo de vida em operagdo.

O desvio das linhas de corrente, causado pela contrigdo nos pontos de
interferéncia, ¢ um fator determinante da resisténcia elétrica de contato.
Evidentemente, o desvio dessas linhas € menor e a corrente se distribui de
modo mais uniforme quanto maior for a area de contato. Assim, a resisténcia
de contato se reduz quando uma for¢a normal é crescentemente aplicada entre
as superficies. A deformagéo localizada resultante amplia a area das regides ja
em contato.

A area real de contato € menor que a area aparente de contato, variando
de 2% a 20%. Se as superficies estiverem revestidas por camadas de oxidos
de caracteristicas isolantes, o contato elétrico metal-metal ocorrera apenas nos
pontos de contato mecanico onde a camada de xido tenha sido rompida por
efeito de deformagdo plastica localizada. Nesse caso, a drea real de contato
sera ainda menor que a estimada anteriormente.

De um modo geral, a resisténcia de contato ¢ uma fungdo da natureza

dos materiais, da camada de 6xido sobre as superficies, da rugosidade, da

carga externa aplicada e da geometria de contato.
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3.3 - DEGRADACAO DAS CONEXOES ELETRICAS

Os conectores aplicados em um sistema de distribuigio de energia
elétrica sdo submetidos a severos ciclos térmicos, com as variagdes diarias da
poténcia solicitada pelos consumidores e da temperatura ambiente[8].

Os ciclos térmicos no conector originam variagdes na pressio do
contato devido aos diferenciais de expansdo térmica dos elementos. A irea de
contato é formada através da pressdo exercida sobre as regides asperas, as
quais se expandem ou contraem com as variagdes de temperatura.

Como os ciclos térmicos modificam a 4rea de contato,
consequentemente novas regides sdo expostas a oxidagdo. Os oxidos
metalicos, particularmente os de aluminio que se formam rapidamente, geram
uma camada de oOxido sobre a superficie de contato. Isso faz com que o
conector tenha uma maior resisténcia de interface no ciclo seguinte, o que
provoca maior aquecimento, mator expansdo, maior oxidacdo e assim
sucessivamente.

A degradagdo das conexdes elétricas ao longo do tempo de servigo tem
sido atribuida a mecanismos que incorporam efeitos combinados de oxidacdo
das superficies metal-metal, de microdeslizamento e de relaxagfo de tensdes
mecanicas. A extensdo da vida util das conexdes depende, portanto, das
propriedades de seus materiais e de detalhes construtivos, incluindo o sistema

de aplicagdo de carga, o acabamento das superficies e as condigdes

operacionais a que o contato ¢ submetido
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3.3.1 - OXIDACAO SUPERFICIAL

Seja uma area de interferéncia metal-metal recém estabelecida sobre a
interface de uma conexdo. A exposi¢do continuada do material 4 atmosfera
acarreta oxidacdo superficial. O espessamento da camada oxidada progride as
custas da reducdo da drea efetiva de contato metal-metal. A corrente elétrica,
por sua vez, devera ser transportada através de um nimero cada vez menor de
pontos de contato, acarretando aumento da temperatura local e, em
consequéncia, acelerando gradativamente o processo de oxidacio.

Para se estabelecer um bom contato metalico, as camadas de 6xido
devem ser quebradas, pois, o Oxido de cobre por exemplo, tem uma
resisténcia elétrica alta mas, a menos que a superficie esteja oxidada muito
fortemente, a resisténcia elétrica de contato pode ser diminuida para um valor
conveniente pela aplicagdo de pressdo de contato, sem ser necessiria uma
limpeza de superficie.

Ja o oxido de aluminio € um filme muito tenaz e apresenta alta
resisténcia elétrica, exigindo a limpeza prévia das superficies em contato para
a obtengfio de uma baixa resisténcia. Assim os conectores de aluminio sdo
geralmente cobertos com inibidores, de forma a evitar que o 6xido se forme
novamente, muito embora esta técnica ndo impega completamente a formagdo
de nova camada de oxido. A resisténcia elétrica de contato, devido ao 6xido
entre os fios de um cabo de aluminio, pode ser responsavel por uma
distribuicdo desuniforme da corrente elétrica entre os mesmos. Os fios
externos sio for¢ados a conduzir um maior percentual de corrente do que os
fios internos devido a camada de 6xido e, consequentemente, apresenta um

superaquecimento no cabo. A agdo de aperto pode ser eficaz & medida que se

quebra o oxido da superficie.
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3.3.2 - MICRODESLIZAMENTO

Um outro efeito capaz de romper a camada oxidada é o
microdeslizamento. Séo tipos de caracteristicas fundamentais deste, a pequena
amplitude e a natureza alternativa do movimento relativo das superficies em
contato. No entanto, os produtos retirados das superficies custam a ser
expelidos para fora da regifio de contato e produzem um efeito abrasivo que
intensifica o desgaste. Nos contatos elétricos, uma das causas para este
fenébmeno estd na dilatagdo diferencial que acompanha as variagdes na
intensidade de corrente. A agdo deste mecanismo é efetiva na degradacio de
superficies de contato, tanto em cobre como em aluminio, dependendo da

carga normal aplicada e da amplitude do movimento relativo.

3.3.3 - RELAXACAO DE TENSOES MECANICAS

A relaxagdo de tensdes mecanicas é um processo espontineo, através
do qual um material mantido sob tensdo de natureza elastica e deformagio
total uniforme, transforma parte dela em deformagdo plastica, caracterizando-
se por uma diminuigdo na tensdo mecanica aplicada, que ¢ a parcela assim
transformada, causando o afrouxamento, aumentando assim a resisténcia de
contato. Portanto, o afrouxamento que se constata nas conexdes submetidas a
pressdo por longo tempo denomina-se relaxagdo de tensdes mecanicas.

Na figura 3.2 sdio mostradas as curvas tipicas da resisténcia de contato

em fungdo da pressdo de contato.
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Resisténcia de contato

Pressao de contato

Figura 3.2: Relagdo entre a resisténcia de contato e a pressio aplicada.

A curva "A" mostra que a resisténcia de contato diminyi
continuamente com o aumento da pressdo de contato. Para uma pressao de
aperto "F,", a resisténcia de contato alcanga um menor valor, "R,". Com o
correr do tempo, a resisténcia elétrica se relaciona com a curva "B", curva de
afrouxamento, ao longo da qual seu valor pouco se modifica enquanto a forga
de aperto diminuir para valores compreendidos entre "F;" e "F,". Abaixo de
"F,", entretanto, a resisténcia apresenta acentuado aumento. Ocorre que,
mesmo quando a pressdo esta se relaxando, os pontos de contato permanecem
no estado estabelecido pela alta pressdo mecénica, até que a for¢a de contato

se torne excessivamente baixa para manté-los em contato intimo. Por 1SS0, Sse

a relaxagdo do material chega ao estado de exaustdo num valor "F,". a

; " Sl " "
resisténcia elétrica permanecera no valor baixo inicial "R;"’
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O afrouxamento da pressdo devido a relaxagdo seria um fator critico
numa conexdo a pressdo se ndo fosse a relagdo entre esta € o afrouxamento
mostrada na figura 3.2. Observa-se frequentemente que, apos algum tempo, os
parafusos de conectores de pressdo, depois de apertados, apresentam

consideravel afrouxamento. Todavia, um conector apropriadamente

construido, com montagem adequada e com aplica¢do correta do torque de

aperto nfio necessitara de reaperto.

A analise da relaxacgio de tensoes mecanicas mostra que a pressio de
contato & o fator determinante para a resisténcia de contato. Assim, para se
conseguir o baixo valor desejado, deve-se definir o nimero e o tamanho
apropriado dos parafusos em um conector de aperto, ¢ a ferramenta de
compressdo deve aplicar a forga apropriada no caso de um conector de

compressao.

As conex0es envolvendo metais de propriedades mecanicas diferentes

entre si podem softer aceleragao do processo de degradagdo pela agdo de

efeitos térmicos. A dilatagao diferencial dos metais de conexdo provocada
pela passagem de corrente elétrica, acarreta muitas vezes deformacgdes

plasticas localizadas. Apds cessar 0 efeito Joule, sdo observadas folgas nas

regides deformadas ¢ em consequéncia o contato ndo adequado desloca o

ponto "F,"(curva B da figura 3.2) para valores ndo aceitaveis.

Conectores de aluminio de parafuso € pressdo sdo suscetiveis ao

fendmeno de relaxamento térmico. O aluminio tem grande tendéncia ao

relaxamento por tensdo mecanica. Quando a expansdo térmica faz o condutor

dilatar, o conector ¢ forgado a acompanha-lo. Por outro lado se o condutor
esfria e se retrai, o conector também se contrai, quase retornando a sua

posicdo original. Esse fenomeno resultard em baixa pressdo de contato e,

consequentemente, resultara em menor area e aumento de resisténcia de

interface no ciclo seguinte, 0 qué provoca maior aquecimento, maior
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¢xpansao, etc. Tal combinagdo de efeitos é o principal mecanismo de falha de

conectores.
Os conectores com tecnologia elastica do tipo cunha previnem e

evitam esse mecanismo de falha e proporcionam a manutengdo da resisténcia

elétrica durante o servigo, através da energia elastica armazenada pelo

conector.

3.4 - TESTE DE AVALIACAO [7]

A conexdo tipo compressdo ¢ um método usado para a realizagio de
uma emenda elétrica, onde um conector tipo barril (cilindrico) ¢ comprimido
com uma deformagdo permanente ao redor de um condutor, como é mostrado

na figura 3.3, de forma a obter propriedades elétricas e mecanicas adequadas

Figura 3.3: Conexdo por compressio.

A conexdo por compressdo tornou-se a técnica predominante para
cabos de poténcia por oferecer diversas vantagens, como:

e ser mais rapido;
e ser mais confiavel;

e ser mais simples e facilmente disponivel;
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® apresentar menor custo por pega;
¢ dispensar aquecimento;

* dispensar uso de produtos quimicos;
¢ possulr controle mais simples;

¢ possuir maior area de aplicacio.

Na sequéncia, procurar-se-a estabelecer a comparagéio em relagdo aos
custos das perdas de poténcia e energia entre os conectores tipo compressio e
cunha. O segundo ¢ menos utilizado que o de compressio devido ser pouco
conhecido no mercado e por seu pre¢o ser maior, mas que apresenta maiores
vantagens em relagdo as propriedades técnicas.

Os ciclos de corrente tém sido o principal método de teste para avaliar
conectores de poténcia, desde a sua invengdo. Nesses testes, os condutores
conduzem corrente elétrica que provocam um determinado aquecimento no
conjunto cabo-conector. Assim a temperatura medida é a propria do conjunto
(cabo + conector) podendo, em fungdo da interface "dspera” da conexao, ser
maior, ja que a rugosidade da superficie ¢ a principal fonte de aquecimento
As elevagdes de temperatura e resisténcia dos conectores sio mostrados na
figura 3.4, que correspondem aos resultados obtidos em testes de ciclos de
corrente acelerados em ambientes salinos. Os graficos focalizando tanto a
variagdo da temperatura como da resisténcia em fungfio dos ciclos térmicos
para o conector cunha, demonstram estabilidade destes ao longo de 10000

. M A 0, ~
ciclos (da temperatura ambiente até 50°C), o que nfio acontece com as

conexdes do tipo compressdo.




Capitulo III: Fundamentos bdsicos de conectores em sistemas de distribuicio 53

{] - 207 CUNHA
1] = =200 e
1| E s 3
e &0 E; 2 |
1l & 2 |
; 100 o |
i 'i §
{ |
0 ol i | |
A0 A0040 12000 wor soog i1zmun | |
W G L THERMIE T PR S i
TESTE DE C1CLO TERMICO DO CONECTOR CUNHA ,
“ 5 L ' i Sk
. coMPRESSAD T

-t [ ‘

g .| E% e !

g = g 200
g ]

X T SO

I S0l 60 1500 o so0 1000 1500 ||

b I,'I?IIH‘-'JH,'H P | LU”HM“,“‘ 1

— TE DE CICLO TERAICO DO CONECTOR DE COMPRESSAO

Figura 3.4: Teste de ciclo térmico dos conectores.

3.4.1 - COMPARACOES DAS PERDAS ENTRE CONECTORES

Para a proposito desta andlise, a dissertagdo considera um alimentador
com aproximadamente 50.000 conectores, conduzindo uma corrente de 400

[A], e um fator de carga de 60
um valor de US$0,05/kWh.

Os resultados simu

%, no qual foi estabelecido o custo da energia a

Jados sao representados na tabela a seguir
. ]

considerando:
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e resisténcia;

e perda de poténcia por conector;

e perda anual de energia por conector;
e custo anual por conector;

e numero de conectores;

e perda anual total de energia;

e custo anual total.

das de energia nos conectores cunha e compressdo.

Tabela 3.1: Per
Item Cunha Compressio
Resisténcia [n] 16,00 130,00
| Perda de poténcia [W] 0.92 7,49
Perdas/ano_ = [KWh/ano]| 806 | = 656l
Custo anual [USS] 0,40 328
Nimeros de conectores 50.000 50.000
Perda anual total de energia [KWh] 403.000 3.280.500
Custo anual total oo fSSY - 20,000 1 0 164.000

Pela tabela 3.1, verifica-se que o conector do tipo cunha tem qualidade

muito maior que 0 conector do tipo compressdo quanto as perdas de energia.

Assim, considerando para um conector cunha o prego mais elevado que o
conector do tipo compressao, €ssa diferenca de valores ¢ compensada através

da redugdo da perda de energia ¢ de uma melhor confiabilidade do sistema

por parte dos conectores.

Observa-se, também, que a perda de en
or, que ¢ de 65,61 [kWh/ano] para o conector do tipo

ergia produzida anualmente por

apenas um cundut
compressdo, € insignificante €m relagdo a outros equipamentos. Mas ao
considerar a totalidade dos conectores instalados no  sistema

madamente 50.000), © valor d
da perda da energia para as concessionarias.

(aproxi e 3.280,5 [MWh/ano] representa uma

elevada parcela
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3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma introdugfio bésica sobre as caracteristicas
fisicas e elétricas dos conectores utilizados nas linhas de distribuigio
(interface metal-metal e resisténcia inicial de contato), os tipos de
degradagdes das conexdes devido a sua utilizagdo (oxidagdo das superficies
metal-metal, microdeslizamento e relaxagio de tensdes) e quais as influéneiag
destes em um sistema elétrico quanto as perdas de poténcia e energia,

Quanto as perdas de poténcia e energia, realizou-se um estudo
comparativo entre dois tipos de conectores usados na distribuigdo (de
compressdo e do tipo cunha), sendo o de compressdo muito utilizado
atualmente e o do tipo cunha pouco utilizado em fungio do sey custo.

Os resultados das comparagOes mostraram na tabela 3.1, que mesmo o
conector tipo cunha sendo caro este € por sua vez mais compensativo em
relagio ao de compress3o, tendo em vista a economia de energia
proporcionada no decorrer dos anos.

Finalmente o capitulo III indicou que o uso de conectores ¢ um
procedimento de facil aplicagdo, mas necessita de certos cuidados para dar
continuidade a confiabilidade do sistema elétrico. Por outro lado, ¢ importante
ressaltar que o custo dos conectores no montante total de um sistema elétrico

é irrisério, de modo que motivos econdmicos nio devem prevalecer na

selegdo de tais componentes.
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CAPITULO IV

PERFIL DO CONSUMO DE REATIVOS E GERACAO
DE HARMONICOS EM AREAS RESIDENCIAIS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Dentro do contexto de qualidade de energia elétrica, pode ser inserido o
consumidor residencial, que corresponde de 20% a 35% do consumo total no
pais ¢ que vem crescendo rapidamente, devido a melhoria da condicdo
financeira, como verificou-se recentemente com a estabilizagio econdmica
[9]-[13]. Neste cenario, algumas medidas t€ém sido tomadas no sentido de se
obter melhor eficiéncia energética. No entanto, agdes como estas, por um
lado, diminuem a demanda, por outro, aumentam a distor¢do harménica e o
consumo de reativos, diminuindo o fator de poténcia, podendo causar quedas
de tensdo e elevagdo de perdas elétricas. Em geral, pode-se dizer que o
consumidor residencial vem se tornando uma carga de possiveis
investigagdes, principalmente quanto ao desempenho de seu fator de poténcia.
Assim, este capitulo tem o objetivo de apresentar o perfil da poténcia reativa e
das distor¢des de tensdo e corrente de uma drea residencial, através de
medi¢es e simulagdes, além de contribuir para o aumento do conhecimento
do perfil elétrico deste tipo de consumidor, j& que a propria concessiondria
desconhece. Finalmente o estudo procede a uma andlise financeira,

caracterizando o consumo global de energia no Brasil, particularizando o

estado de Minas Gerais e a cidade de Uberlindia.
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4.2 - PERFIL DA CORRENTE E TENSAO INSTANTANEA
PRODUZIDA POR UMA RESIDENCIA

Com a popularizagdo do uso da eletronica de poténcia no setor de
eletrodomésticos, estes aparelhos tem aumentado o nivel de sofisticagio e
funcionalidade, tornando-se, por outro lado, fontes harménicas. Assim, o
consumo residencial de energia elétrica, através dos dispositivos nio linea;es

>

tem alcangado dimensdes cada vez mais significativas.

Em geral, os aparelhos eletrodomésticos que possuem essas

caracteristicas ndo lineares sdo classificados conforme a seguir:

forno de microondas;
e lavadora de lougas;

e lavadora de roupas;

e aspirador de po;

o geladeira;

e torradeira;

o cafeteira;

e ventilador;

aparelho de ar condicionado;
e microcomputador;

o televisdo;

e video cassete;

o aparelho de CD;

e carregador de bateria;
o telefone sem fio;

e secretaria eletronica;
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e radio relogio;

e video game;

e transformadores de uso doméstico;

e portdo eletronico;

e controlador de intensidade luminosa ( dimmer );

e lampadas fluorescente comum e fluorescente compacta;

Através da figura 4.1 verifica-se, por meio de dados fornecidos pela
PROCEL [9], o consumo em porcentagem de cada setor da residéncia no
cenario brasileiro, mostrando suas contribuigdes parciais, enquanto que a
figura 4.2 procura exemplificar o consumo de cada aparelho eletrodoméstico
dentro de uma residéncia do tipo classe média durante o més. Cabe ressaltar
que tais valores sdo aproximados e conservativos e que, com a evolugdo de

novas tecnologias e o emprego da eletronica, valores de outros

eletrodomésticos poderdo ser inclusos nesta figura.

Outros  Ferro Elétrico

TV, 5% B,
6%

Hluminago
L

-

Aquec. Agua
26%

Refrineracao
32%

Figura 4.1: Consumo residencial de energia elétrica por uso final.
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Assim, neste trabalho, para a andlise desenvolvida como consta na
referéncia [14], as medigdes foram realizadas em uma residéncia urbana de
classe média, alimentada com tensdio 220/127 volts, e consumo de energia

média mensal de 400[kWh/hora].
De uma forma geral, as correntes registradas na residéncia apresentam-

se com uma dinamica apreciavel ao longo do dia.

De acordo com a figura 4.3 as formas de onda da corrente, para o
periodo da madrugada, mantiveram-se com significativas deformacdes
caracterizando a presenga de forte conteudo harmoénico, porém, para valores
pequenos de corrente, visto que, geralmente esse periodo se caracteriza por
baixo consumo. Observou-se ainda que, em nenhum momento, a corrente nas

trés fases se apresentou com a mesma forma de onda, devido ao fato da

maioria dos aparelhos eletrodomésticos serem monofasicos.

Phase 11 Phase 12 Phase 13 §
?f 280 : 200
u : 15BN 150
{u U 189 j v 1p8)\
1a o 50— f’ 3 o 58| _/ N
18 I ] ! 1 e\ H
T . -sal_ WLy B LN A
t i - . _igg | \\ s -%é‘g \ ;1"’ g

s ] B - - ik
L -2l -8l 1 H

9.08 16.67 a.0a 16.6° 0.8 16.67
Tine (nS) Tiro (nS) Time (mS) H
Phase L1 Phase L2 Phase 13
| 2.5 - q
; 2 P 2 i} i
|8 1 / } 1 |
d4m @l f. B i AN
lr Lt
s -2-
1 -3t E
-4 : H

| o.o8 16.67 a. 00 16.67
' ~Tine (mS)
‘m'ﬁ.’\'ﬂa’..a.u.’. . " 23t

Figura 4.3: Registro das 02:00 horas.
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Para o periodo da manhd e da tarde (figuras 4.4 ¢ 4.5), estas ondas se

mostraram com uma dinmica mais significativa, apresentando formatos

diversos, inclusive senoidais em determinados momentos Neste caso, as
2

deformagdes da onda da corrente novamente se apresentaram mais acentuadas

para situagdes de menor consumo.
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Para os registros obtidos no periodo da noite (figura 4.6), horario de
maior carga, verificou-se um comportamento significativamente varigvel de
corrente com pouca distor¢do harmoénica, cujas formas de onda se mostraram
com uma dindmica de variagdo consideravel.

Quanto a tensdo instantinea, esta se manteve com um baixo nivel de
distor¢do harmoénica, mostrando-se praticamente senoidal durante todo o
periodo de medigdo, devido a poténcia de curto circuito do barramento ser
relativamente alta se comparada com a poténeia da carga da residéncia.
Assim, comparando as formas de onda de tensiio com as de corrente, verifica-

se que, qualquer que seja a corrente, a tensdo se mantém praticamente com o

mesmo formato.
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4.3 - PERFIL DO CONSUMO DE REATIVOS E GERACAO
DE HARMONICOS EM UMA INSTALACAO

ELETRICA RESIDENCIAL TiPICA

Devido a importincia de investigagdes relativas aos perfis das

poténcias, tensdes, correntes, fator de poténcia € a determinagdo dos niveis d
e

distor¢des harmonicas de tensdo e corrente, este item mostra a unidad
ade

residencial, apresentando 0s perfis de algumas grandezas elétricas, de forma
> a

propiciar uma analise correlacionada entre o consumo de reativos € a gerag
ao

harménica. Para tanto serao apresentados os graficos de:

poténcia ativa;

- poténcia reativa;

- fator de poténcia;

distorgdo harmonica total de corrente;

distorgdo harmonica total de tensdo.
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4.3.1 - POTENCIAS ATIVA, REATIVA E FATOR DE POTENCIA

Como estd mostrado na figura 4.7, para a poténcia ativa do consumidor,
verifica-se um valor médio diario de 450 [W] na fase A, e aproximadamente

100 [W] nas fases B e C. Esporadicamente, estas ultimas atingem o valor de

2500[W].

12000 350:00 62000 850:00 10:32:00 1220:00 1450:00 17:20:00 1950:00 22:20:00

Tempo

Figura 4.7: Perfil da poténcia ativa nas fases A, B e C.
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Quanto a poténcia reativa, a figura 4.8 mostra um consideravel
consumo de reativos, principalmente na fase A, onde constatou-se um valor
médio diario de 400 [VAR]. Nas demais fases, este apresentou-se

com excecdo de alguns instantes especificos, onde chegou a

Inexpressivo,
2250 [VAR].
2500
——Q\AR]-FaseA
~ QMAR-FseB | ¢ b
00(  ———QMAR|-FseC |

________________________________________________

1500

-----------------------

----------------------

— . .
T ——
|

12000 350:00 62000 85000 10:2:00 122000 14:0:00 172000 19:50:00 2:20:00

Tempo-l

‘ Figura 4.8: Perfil da poténcia reativa nas fases A, B e C.
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A despeito do comportamento do fator de poténcia, o perfil ilustrado na
figura 4.9 revelou-se baixo na instalagdo residencial, associado a uma
dindmica significativamente varidvel. Este fato estd correlacionado ao
consumo de reativo na residéncia e as distor¢des harmonicas.

Este fator de poténcia manteve-se a média em torno de 0,85, ficando

muitas vezes abaixo de 0,7.

M

04| -~ FatorPot Totd -Fase A ||
. FatorPot. Total -Fase B |
e FatorPol. Totdl -Fas¢C |

_______________________
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

03

12000 35000 62000 83000 10:2:00 12:20:00 14:50:00 17:20:00 19:50:00 22:20:00
3Tﬂol

Figura 4.9: Perfil do fator de poténcia total nas fases A, B e C.
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43.2 - DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE TENSAO E
CORRENTE

O perfil da distor¢do harménica total de corrente (DHI;%) apresentado
na figura 4.10, mostra existéncia de elevados niveis de DHI%.
principalmente nas fases B ¢ C. A correlagdo entre a DHI1% e os perfis de
consumo ¢ extremamente importante, uma vez que permite diagnosticar se
um determinado nivel de distor¢do harmonica poderd comprometer a

operagdo da rede elétrica. Observou-se, também, que as harménicas mais

. d a <
pronunciadas foram as de ordem 3°, 57, ¢ 7¢.

10 — —
120:00 350:00 620:00 850:00 10:32:00 1220:00 1450:00 17:20:00 1950:00 22:20:00

Tempo|

Figura 4.10: Perfil da DHIY% nas fases A, B e C.
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Quanto ao aspecto da distorgao harmonica total de tensdo (DHV1%)
apresentada na figura 4.11, constatou-se um baixo nivel de distorg¢éo que ndo
poderia ser diferente, uma vez que os ja referidos oscilogramas das ondas de
tensdo apresentaram formas de onda, praticamente, sem deformagdes. Cabe
ressaltar sobre o valor médio de DHV1% da ordem de 2,8%, o qual manteve-
se praticamente constante ¢ independente do consumo. Tal fato pode ser
atribuido a possivel existéncia de uma pré distor¢ao na tensdo de suprimento.

18T om 35000 62000 85000 103200 122000 145000 172000 195000 22090

M.

Figura 4.11: Perfil da DHV7% nas fases A, B e C.
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433 - MODELAGEM HARMONICA ADOTADA PARA A
RESIDENCIA

Embora os registros da distor¢do harmdnica total de corrente das
diversas cargas, tomadas individualmente, tenham revelado altos niveis de
DHI1%, verificou-se que a operagdo simultdnea destas estd sujeita aos
cancelamentos impostos pelos angulos de fase das correntes, resultando em
atenuagdes dos indices de distorgdo no sistema de distribuigfo.

Reconhecendo estes aspectos € a significativa dindmica do consumo
doméstico, surge a necessidade de tratar a residéncia como uma fonte
harménica global associada a um determinado nivel de consumo, buscando
representé-la nos estudos de fluxo harmonico nas redes de distribuiggo.

Para tanto, recorre-se as modelagens, as quais representam o
consumidor doméstico como um circuito R-L paralelo a uma fonte de

correntes harmonicas[14]. A figura 4.12 ilustra essa combinagio.
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Figura 4.12: Modelo equivalente de um consumidor doméstico.

Assim, através de medig0es experimentais ¢ da modelagem adotada,

cada residéncia podera ser tratada como uma carga especial, de forma

realistica e segura, contemplando os cancelamentos entre as contribuigdes

individuais dos equipamentos ¢ a aleatoriedade das suas conexdes.
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44 - AVALIACAO DO FLUXO HARMONICO E DA
CIRCULACAQO DE REATIVOS PRODUZIDOS POR
UM CONJUNTO DE RESIDENCIAS NA REDE DE
DISTRIBUICAO EM BAIXA TENSAO

Devido a residéncia ser considerada uma carga nfio linear e de baixo
fator de poténcia, de acordo com o que foi apresentado anteriormente, o setor
de energia elétrica vem sofrendo o impacto das distor¢des harmonicas e
circulagdo de reativos.

Nesse sentido, uma vez conhecidos os perfis do consumo de reativos e
emissdo harmonica em uma instalagdo doméstica, procurou-se investigar e
comprovar as afirmag¢des encontradas na referéncia [14], através das novas
simulagdes computacionais, analisando a circulagdo de reativos e os indices
de distor¢do provocados por um conjunto de consumidores domésticos. Nesta
etapa foram considerados diversas condig¢des de carregamento. Avaliaram-se,
também, as perdas, violagdo de limites harmoénicos e os niveis de tensdio
resultantes, sobre os componentes que constituem uma rede elétrica de
distribui¢do em baixa tensao.

Para as simulagdes computacionais, utilizou-se o software baseado no
dominio da frequéncia, conhecido por Power Quality e distribuido pela
PROENG. Este software permite analisar itens de qualidade de energia

elétrica e sua aplicagio esta descrita na referéncia [15].
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44.1 - DESCRICAO GERAL DO SISTEMA ADOTADO PARA
ESTUDO

O sistema analisado esta visualizado na figura 4.13. Nesta, ¢ mostrado
um diagrama simplificado da subesta¢@o da concessionaria composta por trés
transformadores principais, dos quais sdo derivados doze alimentadores
transportando energia em 13,8 kV até os transformadores abaixadores. O
alimentador, do qual faz parte o transformador T; a ser investigado, alimenta

um total de 381 transformadores de distribuigdo.

DIAGPAMA ESOUEMATICO DA SUBESTACAD

Figura 4.13: Diagrama da subestacdo.
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4.4.2 - CASOS ESTUDADOS

Tendo em vista que o conhecimento e os aspectos das grandezas

elétricas em residéncias ja foram amplamente discutidos na referéncia [14],

este item propde analisar o comportamento € 0 impacto do fluxo harménico e

da circulagio de reativos.
Os resultados aqui mostrados se referem a condi¢do de carregamento

nominal de um transformador de 45 [KVA] - 13.8/0.22 [KV], alimentando 19

consumidores, conforme ilustra a figura 4.14, ressaltando que se considera

para as residéncias 0 mesmo perfil de carga imposto no item 4.3.

Assim, condigdes de carregamento leve, médio e nominal foram

impostas ao transformador e, para cada situagdo, determinaram-se os indices

de distor¢oes harmonicas de tensdo € corrente, o fator de poténcia e as perdas

ocasionadas no sistema.




Capitulo 1V — Perfil do consumo de reativos e geragio de harménicos em dreas residenciais

s i R VR L £ <tk e 5,7

73

[CEMIG ch:s7.4f96-g
13.8KV

7

T 1

qura 4.14: Dtagrama da rede estudada

BARRA 01
46KVA - 13.8/0.22KV
TRAFO 1 ”\< Z%=
n R% =1.73 »
X% =3.04
Inom = 118.4A ||| 11
220V BARRA 02
- $=0.657 kYA = =
éaé;i%“:é"-”\ TIRLE0]  SSEUE]  momiA Lof]  mom LG &
BHigh =348 §20.25 kYA Bty st Py = 21,38 DRiy% = 435 TR 533 L2H sie
COSm 0.89 (_?'" [?L C\:ln N in E In 10 30m Hg2
L2A 30m o = j: g ne
#10 = = = = = = =
BARRA 09
BARRA 03 Loal -
L3B 5% 0,715 kVA L3C
L3A B S=0812XVA
#1/0 S=0.2kVA DHL% = 13,69 i COS =092 n LsSB
30m  coswu=088 Qﬁm OH % =132 210 | 30m
g; BARRA 04 = - = N ]
s BARRA 10 B
Haa L4A z
#rg | 10m H
BARRA 06 :
LEC] s R
5&® LEA som 5= 0334 kv L1oA}, Hg1e i %
Hgs #210 :;SDB 0m ggﬁ,ﬁ_ HEy In 110 ¥
ui L 5
.__BARRA 06 BARRA 11 1
i LEA BARRA 07 . 3 E
" < S= 1,144 kVA Sv .
= Bege P S T b
g6 n DHI %= 15,69 sz E E
L7A n In Hg? L11A Hgt1 L
ul 1 #1/0 ‘? SE ¢ #10 |30 i
S=0,682kVA_ _ 4 L 3
i - s }
i BARRA 08 ::RRA 12 — i
LSA S= 0,592kVA LSB] s= 0,652kva LBC S=0433kvA L 8D §L
CO$ o= 0,629 COSe= 0,807 COSx= 0,888 7 s S<0.64 KVA §=2.3 KVA H
S= 0,632kVA DHL % « 4,9 DHI, % » 56,97 DHL % = 36,38 cos@-nss n cosm-osa [T
e : i ot SR B B
=




Capitulo IV - Perfil do consumo de reativos ¢ geragdo de harmonicos em dreas residenciais 74

4.4.2.1 - CARREGAMENTO LEVE

E uma situagdo caracteristica do periodo da madrugada, onde cada

consumidor estd em condigdo de carga leve, sob a presenga de niveis de DHI;

elevado.

(i) Tensoes e Correntes (Fundamental e Total):

Com relagdo aos niveis de tensdo resultantes no sistema mostrados na

tabela 4.1, os indices alcancados em cada barra apresentam-se satisfatorios.

A existéncia de uma situagdo de carga leve no transformador, mesmo
considerando a suposta ocorréncia de elevados niveis de distorgéo de corrente
nas instalagdes residenciais, resulta em con
mo um todo. Isto ocorre, principalmente, devido

di¢des favoraveis de operac¢io do

equipamento e do sistema €0
ao fato de que tais niveis de distorgdes estdo associados a inexpressivos
indices de correntes, € aos cancelamentos entre as correntes harmonicas

impostos pelos angulos de fase. U
mo resultado dos cancelamentos, uma DHIt %

ma analise no secundario do transformador

(tabela 4.1) mostra, €O
resultante de 32,53%, onde a componente mais expressiva ¢ de 3* harmdnica,

e uma DHVy % de 1,23% predominando a 5% harmoénica, como era de se
esperar em fungdo da distor¢do preexistente na rede. Entretanto, tais valores
ndo sdo preocupantes, uma vez que a corrente fundamental ¢é de
aproximadamente 34,12 [A]. Assim, praticamente, ndo procede a limitagdo da
corrente de operagao do transformador devido a problemas de aquecimento

por causa das correntes harmonicas.
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Tabela 4.1: Tensoes e correntes (fundamental e total) no secundirio do
tmnsformador »

1 Tensdo: | Corrente L :

Fundamental _Total DHVT Fundamental Total DHIT; Il_l,,,dm( Imax

: vl | V] | [%] | IA] 1Al %] lA} . (A]
128,68 112860, 1,23 | 3410 13587 32,531 11811 1179

(i) Grafico das Poténcias (Total e Fundamental) e do Fator de Poténcia

A tabela 4.2 mostra a poténcia e o fator de poténcia nos terminais do

transformador.
T abeltl 4.2  Poténcia e fator de potenaa no transformador

Potencna C

Total " Fundamental

;‘Apareh‘te “Ativa Re atha, D.lStOl’Qan Aparente Ativa | Reatlva Fun‘d_ ;{,To_tal
L IKVA] |[KW]| [KVAR] | [KVAd] e [KW] [KVAR! 3
: 3, 264 | 50

462 [350 262 | 146 |

O carregamento do transformador atingiu cerca de 25% da carga nominal
(Stora, = 4,62 kVA), sendo 58% deste carregamento correspondente
poténcia ativa, 31,86% a reativa ¢ 10% a poténcia de distor¢io (figura 4.15).
Como se pode notar a poténcia devido as harménicas nio é expressiva, mas
verifica-se um notavel consumo de reativo (figura 4.16). Consequentemente,

o fator de poténcia fundamental no transformador é bajxe (cosp = 0,799),

atingindo 0,8 em fungdo das harmonicas (figura 4.17).
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Figura 4.

Figura 4.1

POTENCIA TOTAL

[ Pot. Ativa i Pot. Reativa C Pot. Distorgéo

Figura 4.15: Potén cia Total no transformador.

POTENCIA FUNDAMENTAL

16: Poténcia Fundamental no transformador.

FATOR DE POTENCIA

7. Fator de Poténcia Total ¢ Fundamental no transformador.
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(iii) Perdas no Transformador e na Rede

A tabela 4.3 mostra os resultados das perdas no transformador e nos

cabos obtidos nas simulagdes.

Tabela 4.3: Perdas no transformador e na rede elétrica para carregamento leve.

Perdas Transformador | Cabos | Rede Elétrica
Perda Fundamental [KW] 0,123 0,015 0,138 ‘
Perda Harmonica [KW] 0,004 0,002 0,006
Perda Total ‘ [KW] 0,127 buis | U
Perda Fundamental Ativa _ [KW] 0,015 0,009 0,024
Perda Fundamental Reativa [KW] 0,108 0,006 0,114

(iv) Graficos das Perdas Total e Fundamental no Transformador e na

Rede

No tocante as perdas, devido a carga leve do transformador, estas nio

alcangaram valores significativos devido a fundamental e as harménicas. E

importante observar que, NO transformad
8%), contra (12%) de perda ativa. Ji nos

or, a parcela referente as perdas

reativas ¢ bastante expressiva (8

cabos, a perda ativa € bem mais pronunciada do que a reativa. Computando as

perdas totais na rede, 0s valores atingidos ndo comprometem a operagdo

eficiente do sistema. Contudo, cabe chamar a atengdo do leitor no que diz

respeito a notavel proporgdo da perda reativa em relagéo a perda fundamental

total

SISBI/UFU
202281
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PERDA TOTAL

rJFundamental mHarménica|

Figura 4.18: Perda Total no transformador.

PERDA FUNDAMENTAL

12%

88%

| mAtiva  mReativa |

Figura 4.19: Perda Fundamental no transformador.

PERDA TOTAL

5%

i

95%

[ Fundamental @mHarménica

Figura 4.20: Perda Total na rede elétrica.
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PERDA FUNDAMENTAL

82%

i Ativa E Reativa

Figura 4.21: Perda Fundamental na rede elétrica.

4.42.2 — CARREGAMENTO MEDIO

E uma situagdo caracteristica do periodo do dia, sem a iluminagao

publica.

(i) Tensoes e Correntes (Fundamental e Total):

Os niveis de tensao resultantes no sistema apresentam-se levemente

superiores a 127 V em algumas barras mais distantes do transformador sem,

contudo, violar 0s limites normatizados.

Novamente, OS resultado
do sistema, cabendo nesta situagdo as mesmas

s ndo apresentam aspectos negativos nas

condigdes operacionais

analises efetuadas para O caso anterior, no que diz respeito a todas as

grandezas estudadas. Ha que s¢€ considerar, no entanto, que nesta condi¢io de

carga, os indices das corrent
anterior, procurando seguir os perfis de consumo e

es harmonicas injetadas foram, menores com

relagdo aos do €aso
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geragdo harmdnica obtidos através das medi¢oes. Desta maneira, o nivel da

DHI1% no secundario do transformador, resultante dos cancelamentos

ocorridos, foi de 13,85%. Quanto aos niveis de distor¢do de tensdo, também

estdo compativeis com a pré distor¢do considerada na tensdo de suprimento,

As componentes harmdnicas mais expressivas, novamente, sio a 3% para a

corrente e a 5° para a tensdo. A corrente fundamental, obviamente, atinge

(aproximadamente 50% da corrente nominal) 56,78[A], constatando-se a

inexisténcia de problemas de aquecimento no transformador devido as

harménicas.

Tabela 4.4: Tensées e correntes (fundamental e total) no secunddrio do transformador.

Tensdo Corrente
Fundamental | Total | DHV | Fundamental | Total | DHIy | Inom | Imax
M v | (%l Al Al | 1% | 1A] | [A]
127,93 127,94 | 0,87 56,78 3732 11385 11811 118,06 |

(ii) Grafico das Poténcias (Total e Fundamental) e do Fator de Poténcia

A tabela 4.5 indica a poténcia e o fator de poténcia nos terminais do

transformador.
Tabela 4.5: Poténcia e fa(or de poténcia no transformador. |
Poténcia Fator

Total Fundamental de Poténcia

. : i A0 | Aparente | Ativa | Reativa |Fund | Total

Aparente | Ativa | Reativa | Distor¢ao a
j«VAJ [kW] | [kVAR] | [kVAd] | [KVA] |[kW]| [kVAR]

733 | 601 | 407 1,05 7,26 | 6,01 | 4,08 [0,827]0.819
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Da poténcia total resultante (50% da nominal), cerca de 67%
corresponde a poténcia ativa, 31% a reativa € 2% a poténcia de distorgio.
Neste caso a poténcia devido as harménicas € insignificante, € a presenga do

baixo fator de poténcia (cosd = 0,819) ¢ atribuida ao consideravel consumo de

reativo acima citado.

POTENCIA TOTAL

[f1Pot. Ativa mPot.Reativa [ JPot. Distorgao |

Figura 4.22: Poténcia Total no transformador.

POTENCIA FUNDAMENTAL

[CIPot. Ativa_

EPo t ﬁ?ﬁ a

Figura 4.23: Poténcia Fundamental no transformador.
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— ///,A.. CEBIDRCT B

FATOR DE POTENCIA

os26s” T
0,824+

0,822

0821 o~ Al

| i
0818} .~
0,816+

0,814
f.p. total

f.p. fund.

Figura 4.24: Fator de Poténcia Total e Fundamental no transformador.

(iii) Perdas no Transformador e na Rede
A tabela 4.6 apresenta 0S resultados das perdas no transformador e nos

cabos.

das no transformador e na rede elétrica para c(mdtwo de carga média.

Tabela 4.6: Per

Perdas . Transformador Cabos | Rede Eletrlca
Perda Fundamental [KW] 0,163 0,042 0.205
Perda Harmonica [KW] 0,002 0,001 0,003
Perda Total [KW] 0,165 0,043 0,208
Perda Fundamental Ativa [KW| 0,043 0,030 0,073
Perda Fundamental Reativa [KW] 0,120 0,012 0,132

(iv) Griaficos das Perdas Tot
rede

No tocant

chamando novamente a

causadas pelas correntes

pela rede.

al e Fundamental no Transformador e na

e as perdas, 0S valores alcangados ndo sdo comprometedores,
atengdo para a significativa parcela de perdas

reativas, (63,72% da perda fundamental) circulando
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PERDA TOTAL

Figura 4.25: Perda Total no transformador.

PERDA FUNDAMENTAL

1Ativa mReativa

Figura 4.26: Perda Fundamental no transformador.

PERDA TOTAL

@undamental @Harménica|

Figura 4.27: Perda Total na rede elétrica.
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PERDA FUNDAMENTAL

| Ativa & Reativa)

Figura 4.28: Perda Fundamental na rede elétrica.

4.4.2.3 — CARREGAMENTO NOMINAL

Comportamento do sistema sob condi¢oes de carregamento nominal do

transformador, caracterizando o horario de ponta e a iluminagdo publica

presente.

(i) Tensoes e Correntes (Fundamental e Total)

Considerando os niveis de tensdo resultantes no sistema, os indices

alcancados em algumas barras mais distantes e carregadas apresentam-se

baixos, sem contudo violar 0s limites tolerados.

A existéncia de uma situagdo de carga nominal no transformador
proporciona uma analise de dados mais expressivos. A exemplo, quanto ao

comportamento do fluxo harmonico injetado por cada consumidor na rede

elétrica, foi possivel visualizar melhor a dindmica e algumas particularidades
2

dos cancelamentos entre as harmonicas. Observou-se o dominio das correntes

de magnitude elevadas e pouco distorcidas sobre as demais correntes de
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menor valor que circulam por um mesmo trecho, mesmo estando estas
associadas a niveis de distorgdes elevados. O indice de distor¢do harmonica
total de corrente resultante no lado de baixa tensido do transformador, foi de
11,64%. Os niveis de DHV 1% nao ultrapassaram os limites recomendados em
nenhuma parte do sistema, resultando em 2,66% de distor¢do no secundario
do transformador. Neste caso, ndo foi necessaria a redugdo da corrente de

operagdo do transformador devido as harmonicas.

Tabela 4.7: Tensoes e correntes (fundamental e total) no secunddrio do transformador.

Tensao Corrente
Fundamental | Total | DHVy | Fundamental | Total | DHIy | Inom Imax
V] [V] [Yo] [A] [A] | [%] | [A] [A]
125,78 125.83 | 2.6b 118,92 | 119731164 11811 11805

(i) Grafico das Poténcias (Total e Fundamental) e do Fator de Poténcia

A tabela 4.8 indica a poténcia ¢ o fator de poténcia nos terminais do

transformador.

Tabela 4.8: Poténcia e fator de poténcia no secunddrio do transformador. _

Poténcia Fator de
Total Fundamental Poténcia |

Aparente | Ativa | Reativa | Distor¢io | Aparente | Ativa | Reativa | Fund | Total
[kVA] | [kW] | [kVAR]| [KVAd] | [KVA] ||[KW]| |[KVAR] |
1506 |1232} 849 1,73 1500 11231 8,50 |0,823]0,818
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Os niveis de poténcia apresentam 67% da poténcia total correspondente
a poténcia ativa, 32% a reativa ¢ 1% a poténcia de distorgdo.
Consequentemente, O fator de poténcia fundamental apresenta-se baixo em

fun¢do do notavel consumo de reativo.

POTENCIA TOTAL

1%

CIPot. Distorgédo }

o i i

-
LCIPot. Ativa m Pot. Reativa

Figura 4.29: Poténcia Total no Transformador.

POTENCIA FUNDAMENTAL

CiPot. At

Figura 4.30: Poténcia Fun

damental no Transformador.
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FATOR DE POTENCIA

0,823

0,822 1

0,821
082+
0,819 1 _
0,818 |
08174
0,816 -
0,815-

f.p. total

Figura 4.31: Fator de Potén

(iii) Perdas n

o Transformador e na Rede Elétrica

cia Total e Fundamental no Transformador.

A tabela 4.9 indica 0s resultados das perdas no transformador € nos

cabos obtidos p

or simulagoes computacionais.

Tabela 4.9: Perdas no transformador e na rede elétrica

para condigdo de carga nominal.

PerdaS |

Perda Fundamental

Perda Harmonica

Perda Total | nvi

Perda Fundamental Ativa KW]

Transformador | Cabos | Rede Elétrica
[KW] 0,377 0,156 0,533
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ KW}l 0006 | 0,006 10,012
0,383 0,161 0,544
0,187 0,105 0,292
0,189 | 0,051 0,240

Perda Fundamental Reativa [KW]
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(iv) Graficos das Perdas Total e Fundamental no Transformador e na

rede

Devido a carga nominal do transformador, os niveis de perdas

alcangaram valores mais expressivos, onde aproximadamente 50% da perda

fundamental foi devido as correntes reativas. Computando as perdas totais na
rede, 97,8% corresponde a perda fundamental e 2,20% a perda harmoénica.

No carregamento nominal, a parcela de perda devido as correntes reativas

apresenta percentuais menores da perda fundamental, se comparada com as

condi¢des de carga leve € média. Mais de 40% da perda fundamental se deve

a circulagdo de correntes reativas pelo transformador e cabos que constituem

a rede elétrica sob analise.

PERDA TOTAL

| @ harménica

undamental

Figura 4.32: Perda Total no transformador.
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PERDA FUNDAMENTAL

Figura 4.33: Perda Fundamental no transformador.

PERDA TOTAL

t;ITE?JT-iarmén'ica

Figura 4. 34: Perda Total na rede elétrica.

PERDA FUNDAMENTAL

Figura 4.35: Perda Fundamental na rede elétrica.
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A tabela 4.10, no intuito de facilitar a comparagdo entre os valores

obtidos dos graficos, apresenta uma compilagdo dos resultados das

simulagdes.

Tabela 4.10: Compilagio dos valores obtidos na simulagdo para o complexo elétrico

residencial.

N Carregamento Carregamento Carregamento

Leve Médio Nominal
Tensio Fundamental [V] 128,68 127,93 125,78
Tensio Total [V] 128,69 127,94 125,83
DiStOl‘(;ﬁo Harm. de Tensdo [%)] 1,23 0,87 2,66
mFundamental [A] 34,12 56,78 118,92
Corrente Total [A] 35,87 57,32 119,73
Distor¢io Harm. De Corrente| %] 32,53 13,85 11,64
Poténcia Aparente [KVA] 4,62 7,33 15,06
msza [KW] 3,50 6,01 12,32
Poténcia Reativa [KVAr] 2,62 4,07 8,49
Poténcia de Distor¢io  [KVAd] 1,46 1,05 1,75
Fator de Poténcia 0,759 0,819 0,818
Perda Ativa [KW] 0,024 0,073 0,292
Perda Reativa [KW] 0,114 0,132 0,240
Perda Harménica [KW] 0,006 0,003 0,012
Perda Total [KW] 0,145 0,208 0,544
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45 — IMPACTO FINANCEIRO DAS PERDAS TECNICAS
PARA A CONCESSIONARIA E PARA O GOVERNO

Neste item, realizar-se-a um estudo avaliando o montante financeiro
que a concessionaria € o governo deixam de arrecadar devido as perdas
técnicas, no sistema de distribuigdo adotado, o qual foi apresentado nos itens
441e442.

Para proceder a analise aqui proposta, sera utilizada a curva apresentada
na figura 4.36, onde se tem estabelecido, para um periodo de 24 horas, as
condigdes de carregamento da rede elétrica, conforme periodos distintos de

operagao:

e 12 horas — Carregamento leve ( Steve );
e 08 horas — Carregamento médio  ( Sy, );

e 04 horas — Carregamento nominal ( Snominar )-

% 4 [} 8 10 105 1 12

Figura 4.36: Curva caracteristica de carregamento da rede elétrica.
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As perdas sdo tratadas em forma de energia (KWh perdido) durante um
periodo de 24 horas e utilizando a tabela 4.11 onde encontram-se as perdas

totais nos cabos e no transformador, obtidas nas simulagdes computacionais.

Tabela 4.11: Perdas totais obtidas nas simulagées.

|Casos simulados Perdas totais [K'W]
Carregamento leve 0,145
Carregamento médio 0,208
Carregamento nominal 0,544

Utilizando os valores das perdas totais da tabela 4.11, e aplicando o

calculo da energia perdida segundo a equagdo (17), é estimado o valor em

KWh/dia, para periodos distintos de operagio.

o = Plsieve ™ + Plsmedio ™1 + Plsnomina™h (17)

Onde:

Ptgeve:  perdas totais nos cabos e no transformador, para condigdo de

carregamento leve;

Plsmedgio:  Perdas totais nos cabos e no transformador, para condigio de
carregamento médio;

Plsnominaic Derdas totais nos cabos ¢ no transformador, para condigdo de
carregamento nominal;

Wp: energia perdida (KWh.dia/fase);

h: numero de horas para cada condi¢do de carregamento.
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Os resultados quantitativos para as simulagdes efetuadas determinaram

os valor de KWh.dia/fase a seguir:

v, = 5,58 (K. dm/faseﬂ |

i RSN T TN A SR %5 35 mmmmm;mm

Partindo do principio de que as trés fases tenham caracteristicas
semelhantes e utilizando a equagdo (18), poder-se-a estipular para um més os

valores de energia perdida.

for=rdiw

: ]

(18)

B nﬂ

Onde:

wy: energia perdida nas trés fases durante o més;

f: namero de fases;

wp: energia perdida em uma fase, para um dia;

d: numero de dias.

Os resultados quantitativos (total 3®) para os casos em estudo

culminaram nos seguintes valores:




plt = )
[’a “l‘) 1" Per ll 1 ) T vos e ger (lg(ll’ de ‘&‘l, MOonICos em are res CLais )4
f do consumao de eatl g aredas re: l(len

Consi .
onsiderando que se tenha obtido os mesmos resultados para os 381

. 9 1 a O

valor de energia perdida:

b = 381%502,20 = 191,34 [MWie/més}

Separando as perdas totais entre cabos e transformadores obtém
-se a
tabela 4.12 e a figura 4.37, que mostra o quanto cada componente atua sob
sobre

este problema, em valor real [KWh/més] e em porcentagens

Tabela 4.12: Perdas totais de ener, j
VA A nergida nos cabos e nos tra
J nsformad
; d ores.

: Perdas totais [KWh/més

Cabos 47.835 ] verdas (%)

Transformador 143.505 75

Total Wwisdo = 1 @ 0 @
cabos

transformadores
75%

Figura 4.37: Perdas totais nos cabos e nos transformadores,
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Realizando uma analise financeira sobre as perdas mensais de energia,
no qual se considera o valor de R$ 0,1802 por KWh e o ICMS de 30%, os
valores deixados de arrecadar tanto pelo governo como pela concessiondria,

para o sistema analisado, em um ano, podem ser estimados conforme a tabela

4.13 e figura 4.38.

Tabela 4.13: Poténcia, perdas de energia e arrecadagdo financeira.

{Poténcia instalada ___[KVA] 17.145
Perda de energia [MWh/ano| 2.296,10
Perda financeira da concess. [R$/ano] 413.757,00
Perda de ICMS [R$/ano] | ~~  124.127,00

govermno
124.127(R%/ano)

l\

conionaria
413.757
(R$/ano)

‘ F 4.38: Perda de arrecadagdo da concessiondria e do governo.
igura 4.38:
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4.6 — O CONSUMO E A IMPORTANCIA DA ANALISE DAS
PERDAS

(i) Brasil (Dados globais)

Adicionalmente aos enfoques relativos as perdas financeiras da
concessionaria ¢ a arrecadagdo do ICMS, o assunto em questio passa a

constituir um assunto de suma importancia, quando qualificado e quantificado

o nimero de consumidores em BT.
Segundo a Secretaria Executiva do Siese [5] (Sistema de Informagdes
Empresariais do Setor de Energia Elétrica), 6rgdo da Eletrobras, com a

compilacdo dos dados referentes ao desempenho do setor elétrico no ano de

1999, foram consumidos:

- Total: 291.858 [GWh];
- Classe industrial: 124.190 {GWhj;
_ Classe comercial: 43.579 |GWh);

_ Classe residencial: 81.330 [GWh].

Tais valores, conforme mostrado na figura 4.39, evidenciam o percentual

distribuido entre oS consumidores.
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Figura 4.39: Consumo residencial, comercial e industrial no Brasil.

Quanto ao numero de consumidores, tem-se um total de 45,2 milhdes,
sendo 38,6 milhoes residenciais consumindo durante o ano de 1999 uma
energia de, em média, 2.103 [KWh].

Considerando que, no Brasil, o percentual de perdas técnicas na
distribuicdo seja de 7% e que a BT (residéncia e coméreio) consumiu, no ano
de 1999, o equivalente a 124.909 [GWh], a quantidade de energia perdida
neste setor foi de 8.743,63 [GWh]. Admitindo que aproximadamente 20%
deste valor pode ser reduzido, tem-se um montante de 1.748,73 [GWh]. Por
outro lado, assumindo a média do consumo residencial da ordem de 2.103
[KWh/ano], a redug¢ao disponibilizaria energia para aproximadamente 831,54
mil casas.

Analisando em termos financeiros, para o total de 1.748,73 [GWh], a
eber, para um valor médio de R$104,00/MWh,

concessionaria deixa de rec

aproximadamente R$181,87 milhdes/ano. Para o governo estadual, em forma

de ICMS (25% do valor da mercadoria), este valor ¢ de R$45,47 milhdes/ano.

De uma forma global, a tabela 4.14 sintetiza o perfil do consumo elétrico

residencial e comercial registrado em 1999.
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Tabela 4.14: Valores de consumo e recuperagdo de energia em BT no Brasil.

Niimero de consumidores residenciais |[milhées] 38,6
Consumo médio na residéncia [KWh] 2.103
Consumo residencial total no Brasil [GWh] | 81.330
Consumo comercial total no Brasil [GWh]| 43.579
Consumo em Baixa Tensdo no Brasil [GWh] | 124.909
Perdas técnicas de energia em BT (7%) [GWh} | 8.743,64 :
|Energia recuperada (20% da perda em BT) [GWh] | 1.748,73
Recuperacio financeira para a concessionaria _[milhoes R$]| 181,87
Recuperacio financeira para o governo— ICMS [milh6es R$] 45,47

Na sequéncia, e, em fun¢do da disponibilidade de dados obtidos na
referéncia [16], apresentar-se-30 as caracteristicas do sistema elétrico do

estado de Minas Gerais ¢ da cidade de Uberlandia.

(ii) Estado de Minas Gerais

Para este estado o consumo de energia em baixa tensdo ¢ bastante

significativo, como mostra a tabela 4.15 [16].

Tabela 4.15: Distribuicdo de consumidores e percentual de consumo em MG.

Classe de | N.° de consumidores Consumo Consumo
| consumidor (em milhares) [GWh] Py
Industrial 59 21.355 59,5
Residencial 3.871 7.245 20,2
Comercial 432 3.124 8,7
Rural 269 | 1.507 4
1Outros 49 2.656 7,4
Total ‘ 4.680 35.887 100
Obs - Poténcia disponivel para operagdo: 5.514 [MW]
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Quanto a classe de consumidores, a tabela 4.16 [16] ilustra o

faturamento da Cemig por setor.

Tabela 4.16: Faturamento da CEMIG em porcentagem.

Classe de consumidor Faturamento da CEMIG (%)
Industrial 40,7
Residencial 33,0
Comercial L 14,2
Rural 4,3
Outros . 7,8

Observa-se através da tabela 4.16 que a concessionaria fatura do setor
industrial 40.7% da distribui¢d@o global, mesmo este setor tendo um consumo
de energia elétrica de 59,5% do total fornecido, por ser o valor da tarifa
residencial/comercial maior que a do setor industrial. Enquanto os
residenciais, comerciais, rurais € outros (iluminagdo piblica, setor publico,
etc), consumem 40,5% da energia fornecida, estes sdo responsaveis por 59,3%
da arrecadagdo financeira global.

Quanto aos valores de consumo, perdas e otimizagdo de recuperagdo de
energia, a tabela 4.17 obtida da referéncia [16] apresenta indicativos que

permitem uma visualizagdo abrangente do setor elétrico no estado de Minas

Gerais.
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Tabela 4.17: Perfil do consumo e recuperagio de energia em BT para Minas Gerais
para o ano de 1999.

[Nimero de consumidores residenciais [milhoes]| 3,871
|Consumo médio na residéncia [KWh]| 1.873
Consumo residencial total em Minas Gerais [GWh] | 7.250
Consumo comercial total em Minas Gerais [GWh] | 3.122 |
Consumo em Baixa Tensio em Minas Gerais [GWh] | 14.534
Perdas técnicas de energia em BT (7%) [GWh] 1.018
Energia recuperada (20% da perda em BT) JGWh] 204
Recuperacio financeira para a concessiondria _ [milhdes R$] 36
Recuperagio financeira para o governo— ICMS [milhdes R$] 16

Realizando a mesma andlise efetuada para o consumo total no Brasil, e
considerando uma perda técnica da ordem de 7%, e que ainda o consumo em
BT, no ano de 1999, para o estado de Minas Gerais foi de 14.534 [GWh], a
quantidade de “energia perdida” neste setor encontra-se na faixa de 1.018
(GWh]. Admitindo-se a recuperagdo de 20% destas perdas, tem-se um
montante de 204 [GWh], que em termos financeiros equivale a 36,76 milhdes
de reais/ano, considerando-se a tarifa de R$0,18018/KWh. Por outro lado, o

governo estadual deixou de arrecadar 16 milhdes de reais/ano devido ao

ICMS (30%).

(iii) Cidade de Uberlindia[16]

Para a cidade de Uberlandia, como mostra a tabela 4.18, o consumo em
BT (residencial, comercial, rural € outros) é quase que a totalidade,
significando aproximadamente 80% do consumo total. Isso mostra que, para
esta cidade, as medidas corretivas tomadas no setor industrial sdo quase

insignificantes perante 0 consumo total. Assim, é mais do que necessario
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voltar as aten¢des para o setor residencial e comercial quanto a indicagao de

métodos para a racionalizagdo de energia.

Tabela 4.18: Distribui¢do de consumidores e percentual de consumo em Uberlindia.

Classe de N.’ de Consumo Consumo
consumidor | consumidores [GWh] (%)
(em milhares)
|Industrial 2.602 154 19,70
Residencial 147.650 319 40,67
[Comercial 15.763 172 21,90
Rural 2.477 47 6,00
IOutros 510 ' . o 11413
Total 169.002 784 100.00
Obs - Poténcia disponivel para operagio: 225 [MVA]

Tabela 4.19: Faturamento da CEMIG em porcentagem na cidade de Uberlindia.

Classe de consumidor Faturamento da CEMIG (%)
Industrial 10,05
Residencial 49,51
Comercial . 26,65
Rural 4,58
Outros .

Tabela 4.20: Perfil do consumo € recuperagdo de energia em BT para Uberlindia para o

ano de 1999.
Nimero de consumidores residenciais [milhares| [ 147.650
Consumo médio na residéncia [KWh] 2.160
Consumo residencial total em Uberlandia [MWh] | 318.973
[Consumo comercial total em Uberlindia [MWh] | 171.568
Consumo em Baixa Tensdo de Uberlandia [MWh] | 628.178
Perdas técnicas de energia em BT (7%) [MWh] | 43973
Energia recuperada (20% da perda em BT) [MWh]| 8.795
Recuperacio financeira para a concessiondria [milhares RS] 1.585
Recuperagiio financeira para 0 governo— ICMS [milhares RS]| 680
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4.7 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, procedeu-se a apresentagao grafica das poténcias,
tensdes, correntes, fator de poténcia e das distor¢des harmdnicas de tensdo e
corrente, com o intuito de desvendar o perfil do consumidor doméstico,
permitindo, assim, uma analise global do comportamento da unidade
residencial, através da correlagdo entre todas as grandezas elétricas
envolvidas. A descoberta relevante foi com relagdo ao expressivo consumo de
reativo e ao baixo fator de poténcia verificados.

Foram enfocadas investigagdes do comportamento ¢ do impacto do
fluxo harménico gerado e da energia reativa consumida por um conjunto de
residéncias na rede de distribui¢do. Para varias situa¢des de carregamento do
transformador determinaram-se as distor¢Oes harmonicas de tensfio e corrente,
as poténcias aparente, reativa € ativa e os niveis de perdas resultantes na rede.
Os resultados demonstraram acentuada dinamica dos cancelamentos entre as
correntes harmonicas, resultando em atenuagdes dos niveis de distor¢do. De
uma forma geral, 0s problemas de qualidade de energia constatados nas
simulagdes estdo mais relacionados aos niveis de reativos e ao fator de
poténcia do que com as harménicas. As perdas computadas evidenciaram

significativos percentuais de reativos, sendo que para a maioria dos

resultados, o fator de poténcia mostrou-se baixo.

O capitulo apresentou também a analise financeira devido as perdas
RI,’, dos consumidores residenciais, computando o montante deixado de ser
2

recolhido pela concessionaria em termos de KWh e governo através do ICMS.

Finalmente, no intuito de caracterizar o consumo global no Brasil e
2

particularizar o estado de Minas Gerais ¢ a cidade de Uberlandia, diversas

informagdes adicionais classificaram um sistema elétrico tipico de

distribuigdo.
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CAPITULO V

A INFLUENCIA DOS RAMAIS DE LIGACAOQ,
ENTRADA E CONECTORES NAS PERDAS
TECNICAS

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

De uma forma geral, as concessionarias ndo tem enfocado a
importancia a alguns componentes da rede elétrica de distribui¢do de baixa
tensdo, por estes seremm considerados insignificantes em relagdo as perdas
quando analisados isoladamente. Por outro lado, poucas informa¢des podem
ser encontradas, e quando obtidas, os estudos ndo os consideram nas
Entretanto, se considerarmos a grande quantidade destes

simulagdes.
componentes € a quantidade de energia transportada através deles, como um

todo, isto pode representar um aumento de perdas técnicas.
>

Sob este ponto de vista, o capitulo tem o objetivo de apresentar as

caracteristicas dos ramais de ligagdo, entrada e conectores e mostrar a sua

influéncia no sistema elétrico idealizado no capitulo 1V, sob o enfoque das

perdas adicionais provocadas por fais elementos.
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5.2 — OS CONECTORES E RAMAIS DE LIGACAO

O conector ¢ de construgdo relativamente simples e tem por funcéo
interligar os cabos em derivagdes. Tal importancia, para este componente,
deriva do fato de que toda a corrente de carga que o circula depende das
condigdes com que ele se apresenta. Por outro lado, os ramais de ligagdo e de
entrada sio os componentes do circuito que conectam a rede secundaria ao
ponto de medigdo do consumidor. Estes, basicamente, se referem a um
conjunto de condutores e acessorios instalados a partir da rede de distribuigdo
de baixa tensio da concessionaria até o ponto de entrega ao consumidor, no
medidor de energia.

Quanto a determinagio das perdas nestes componentes, ¢ necessario
estabelecer o namero de consumidores por tipo de ligacdo, a demanda e fator
de carga tipicos dos usudrios de baixa tensdo por tipo de ligagdo e as bitolas e

comprimentos médios dos ramais de servigo e de entrada.

A figura 5.1, embora bastante simplificada, procura mostrar os ramais de

ligacdo e de entrada, conectando uma residéncia a linha de distribuigdo de

baixa tensao.
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Figura 5.1: Ramais de entrada e ligagdo em uma residéncia tipi
ica.

Obs.: C — A: Ramal de ligagdo (até 45 metros);

A — D: Ramal de entrada.
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A figura 5.2 apresenta a distribuigdo dos ramais de ligagdo e entrada em

uma 4rea residencial, indicando as quadras e a composi¢do de residéncias.

IResidéncia 01

———— — — —— — — — — — — v o [ e | v e s s et it

[Residéncia nj

Quadra 02

ais de ligagdo ¢ entrada interligando a rede de baixa tensdo as

Figura 5.2: Ram el
& residéncias.
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3.3 - CASOS ESTUDADOS

Este item tem por objetivo mostrar os resultados das simulagdes
considerando os ramais de ligacdo, entrada € conectores, enfocando o
percentual de perdas deles em relagdo ao sistema de distribuigdo de baixa
tensdo. Para este proposito, considerar-se-4 a mesma rede elétrica apresentada
no capitulo IV.

As caracteristicas na presente simulagfo, serdo constituidas por aquelas

ja indicadas no sistema supracitado, acrescidas destas novas implementagdes,

nos quais tém-se:

Comprimento médio de 20 metros para o ramal de ligagéo;
Comprimento médio de 5 metros para o ramal de entrada;

Impedancia total dos ramais, junto com os conectores tipo

compressio de Z = 38,65%10" + j3,5%10 [Q];

Na sequéncia, serao indicados os resultados tanto graficos como em
forma de tabelas. dos valores de: tensdo, corrente, distorgSes harménicas de

tensdo e corrente. fator de poténcia e as poténcias (total ativa, reativa, e de
2

distorgio).
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§.3.1 - CARREGAMENTO LEVE

E uma situagdo caracteristica do periodo da madrugada, onde cada

consumidor esta em condigdo de carga leve, sob a presenca de niveis de DHI;

elevado.

(i) Tensjes e Correntes (Fundamental e Total):

damental e total) no secunddrio do transformador |
., éorrenté -
%l | A -*[Alq
32331811 1179 |

P T P P R R P A R A RN Y M B PR R PR P A A P P e
.......................

s Tabe’“ 5 1 : Tens&es e correntes (fun

otal e Fundamental) e do Fator de Poténcia

(i) Grafico das Poténcias (T

fator de potencul no secumlarw do tramformador —
» e Fator de
Fundamental - Poténcia
| Ativa | Reatxva Fund Total |

VAL ,[KW] [KVAl 1 . |

\ Tubela 3. 2 Potenaa e

Potencna

: Total
Al’arente Ativa | Reatwa
[KVA] | kwy [KVA]]
462 [ 350 | 262




o T ST =

Capitul i
oV -A énci ; is de ligaca :
influéncia dos ramais de ligagdo, entrada e conectores nas perdas técnicas 109

POTENCIA TOTAL

32%

Figura 5.3:Poténcia total no transformador.

POTENCIA FUNDAMENTAL

Figura 5.4: Poténcia fun

damental no transformador.

FATOR DE POTENCIA

0,8
0,79 -
0,78
0,77 1
0,76 -
0,75
0,741
0,73 -

Figura 5.5: Fator de poténcia 1otal e fundamental no transformador.
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(iii) Perdas no Transformador e na Rede Elétrica
S — Tabela 5.3: Resultados das perdas ocorridas no transformador e na rede elétrica.
Ramais de
Perdas Transformador | Cabos | entrada, de | Rede
ligacdo e | Elétrica
S conectores
Perda Fundamental [KW] 0,123 0,015 0,002 0,140
Perda Harmniea KW __ 0,004 0,002 | 0,001 | 0,007
Perda Total [KW] 0,127 0,018 0,003 0,148
[Perdawdamental Ativa  [KWI 0,015 0,009 0,002 0,025
Mndamental Reativa [KW] 0,108 0,006 0,001 0,115

PERDA TOTAL

Figura 5.6: Perda total no transformador.

PERDA FUNDA

88%

pe—

[ oAtiva

Figura 5.7: Perda fundamen

MENTAL

12%

tal no transformador.
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PERDA TOTAL

[DFundamental EHarménica |

Figura 5.8: Perda total na rede elétrica.

PERDA FUNDAMENTAL

18%

82%

[DAtiva EReatival

Figura 5.9: Perda fundamental na rede elétrica.
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5.3.2 - CARREGAMENTO MEDIO

E uma situagdo caracteristica do periodo do dia, caracterizado pela

Tensdes e Correntes (Fundamental e Total)

iluminagzo publica desligada.

Tabela 5.4: Tensées e correntes (fundamental e total) no secunddrio do transformador.

. Tensio Corrente
Fundamental | Total | DHV; | Fundamental | Total DHIt | Inom | Imax
[V] [Vl | [%] [A] [Al | [%] | [A] [A]
127,94 | 0,87 56,78 57.32 13,8"3"11‘8,11‘ 118,06

Tabela 5.5: Poténcia e fator de poténcia no secunddrio do transformador.

(ii) Grafico das Poténcias (Total e Fundamental) e do Fator de Poténcig

[\

Poténcia

vFatorvde

, Total Fundamental Poténcia
“Aparente Ativa | Reativa | Distor¢do | Aparente | Ativa | Reativa Fund | Total
KVA] | [kw] | [KVAr] | [KVAd] | [KVA] |[[KW]| [KVAr] .
33 1601 | 407 1,05 20 1801 408 1087(0319]
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POTENCIA TOTAL

Figura 5.10: Poténcia total no transformador.

POTENCIA FUNDAMENTAL

Figura 5.11: Poténcia fundamental no transformador.

FATOR DE POTENCIA

Figura 5.12: Fator de poténcia total e fundamental do transformador.
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(i)  Perdas no Transformador e na Rede Elétrica

Tabela 5.9: Resultados das perdas ocorridas no transformador e na rede elétrica.

Ramais de

Perdas Transformador | Cabos entrada, de | Rede
ligacio e |Elétrica

conectores
Perda Fundamental [KW] 0,163 0,042 0,008 0,214
Perda Mot e [KW] 0,002 0,001 0,001 0,004
Perda Total [KW] 0,165 0,043 0,009 0,217
Perda Fundamental Ativa [KW] 0,043 0,030 0,005 0,079
Perda Fundamental Reativa [KW] Qg L, g Ll

PERDA TOTAL

99%

[ Fundamental @harménica

PERDA FUNDAMENTAL

5. 14: Perda fundamental no transformador.
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PERDA TOTAL

[CIFundamental @Harménical

Figura 5.15: Perda total na rede elétrica.

PERDA FUNDAMENTAL

[[1Ativa @Reativa|

Figura 5.16: Perda fundamental na rede elétrica.
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5.3.3 - CARREGAMENTO NOMINAL

Comportamento do sistema sob condig¢des de carregamento nominal do

transformador, considerando o horario de ponta e a iluminagao publica.

Tensdes e Correntes (Fundamental e Total)

(i)
Tabela 5.7: Tensdes e correntes (fundamen tal e total) no secunddrio do transformador.
Tensio Corrente ‘
Fundamental | Total | DHVy | Fundamental | Total | DHIr | Inom | Imax
[V] [V] [%6] [A] [A] | [%] | [A] [A]
125,78 12583 | 2,66 1’18,9‘2‘ 119,73 11“,64 ‘1‘18,‘1‘1 118,05

(i) Grafico das Poténcias (Total e Fundamental) e do Fator de Poténcia

Tabela 5.8: Poténcia ¢ fator de p()ténqia no secundq’rio do transformador.

Aparente

KVA]

15,06

Poténcia Fator de
Fundamental Poténcia
Aparente | Ativa | Reativa | Fund | Total
[KVA] [[KW]| [KVAR]
15,00 1231 8,50 0,823 0,818
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Figura 5.19:

POTENCIA TOTAL

IPot. Ativa m Pot. Reativa JPot. Distorgéo

Figura 5.17: Poténcia total no transformador.

POTENCIA FUNDAMENTAL

Figura 5.18: Poténcia fundamental no transformador.

FATOR DE POTENCIA

0,823
0,822 -
0,821 1

0,82
0,819
0,818 1
0,817 -
0,816
0,816+

PES S

f.p. total

Fator de poténcia total e

fundamental no transformador.
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(i)

Perdas no Transformador e na Rede Elétrica

 Tabela 5.9: Resultados das perdas ocorridas no transformador e na rede elétrica.

Ramais de

Perdas Transformador | Cabos | entrada, de | Rede

liga¢iio e | Elétrica

conectores “
Perda Fundamental [KW] 0,377 0,156 0,043 0,575
Perda Harménica [KW] 0,006 0,006 0,002 0,014
Perda Total [KW] 0,383 0,161 0,045 0,589
Perda Fundamental Ativa  [KW] 0,187 0,105 0,031 0,323
Perda Fundamental Reativa [KW] 0,189 0,051 0,012 0,252

PERDA TOTAL

2%

o

G il .
R T

P e

98%

[ Fundamental Bharménica|

Figura 5.20: Perda total no transformador.

PERDA FUNDAMENTAL

) 50%

50%

[Ativa EReativa|

Figura 5.21: Perda fundamental no transformador.
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PERDA TOTAL

Figura 5.22: Perda total na rede elétrica.

PERDA FUNDAMENTAL

44% ¢

Reatlva(

‘C1Ativa B
/
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A tabela 5.10 apresenta uma compilagdo dos resultados das simulagdes,

considerando a insergdo dos conectores, ramais de entrada e de ligagao.

Tabela 5.10: Compilagio dos valores obtidos na simulacdo, considerando os conectores,

ramais de entrada e de ligagdo.

. Carregamento | Carregamento | Carregamento
Leve Médio Nominal
Tensdo Fundamental V] 128,68 127,93 125,78
Tensio Total V] 128,69 127,94 125,83
Distorgaio Harm. de Tensdo [%] 1,23 0,87 2,66
C‘orrente Fundamental [A] 34,12 56,78 118,92
(,f)rrente Total [A] 35,87 57,32 1 19,73
Distor¢io Harm. De Corrente| % 32,53 13,85 11,64
Poténcig Aparente KVA 4,62 7,33 15,06
Poténcia Ativa _ |[KW] Ll 6,01 12,52
ll: Otencia Reativa [KVATr] 2,62 :’g; 8,49
Oténcia de Distor¢a KVAd 1,46 ; 1,75
ator de Pot]g:lscti(;rcao ~L"’L 0,759 0,819 0,815
Perda Ativa KW 0,025 g,(llgg g,gzs
¢rda Reativa KW 0,115 ’ ok
¢rda Harménica ﬁh 0,007 1,414 Ll
Perdq Total [KW] ‘ 0,148 0,217 0,589
\ ¢
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54 - COMENTARIOS GERAIS SOBRE OS RESULTADOS
OBTIDOS NOS CARREGAMENTOS: LEVE, MEDIO E

NOMINAL

As simulagdes iniciais, vinculadas ao carregamento leve, mostraram

que ndo houve variagdes nas tensdes, correntes € poténcias, ocorrendo apenas

um aumento de 2% nas perdas totais.
Quanto aos valores associados ao carregamento médio, ndo houve

também variacGes nas tensdes, correntes e poténcias. No tocante as perdas

obteve-se um acréscimo de 4,15%.
Finalmente na condigdo sob carga nominal, considerada a principal

situagdo operacional, maior demanda € horéario de ponta, verificou-se uma

Pequena queda na tensdo nominal. Em relagdo as perdas no hordrio de ponta,

I ’ 0
observou-se um acréscimo de 7,64%.

55 - IMPACTO DOS CONECTORES, RAMAIS DE
LIGACAO E ENTRADA NAS PERDAS TECNICAS

4 um estudo avaliando o aumento das perdas

Neste item realizar-se-
¢do, quando considerados os ramais e

tcnicas nos sistema de distribul
imento semelhante aquele efetuado

conectores nas analises € com uim proced

no capitulo IV (item 4.5).
As perdas sdo tratadas em forma de energia (KWh perdido) durante um

ciclo de carga, englobando 45 totais mos cabos, no transformador, nos
2>

¢do e nos ramais de entrada, obtidas nas

conectores, nos ramais de liga

simulagges computacionais (tabela 5.11).
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T abela 3.1 I Perdas totazs obtulas nas Mmulapoes N

: ';’Perdas totals [KW]

———

Casos 51mulados
|Carregamento. leve
Carregamento medlb” : |

Utilizando os valores das perdas totais da tabela 5.11, e aplicando o

calculo da energia perdida, segundo a equagdo (17) apresentada no capitulo

IV (item 4.5), obtém-se o valor em KWh.dia/fase, para periodos distintos de

operagao.

5 87 [KWh. dta/fase?L f

-mugu quwfm wvim.r B s mwrr-& CIALHBIORER TR NN

Partindo do principio de que as trés fases tenham caracteristicas
semelhantes e utilizando a equagdo (18) do capitulo IV, encontram-se para um

més os novos valores (total 3®) de energia perdida, que culminaram nos

seguintes valores:

vz = 528,30 [KWh/me] l

memmmnu s’ 7Y W WAL AT MM AT it n.nj

Considerando que se tenha obtido os mesmos resultados para 381

transformadores, tem-se para o alimentador (figura 4.13), a seguinte

estimativa:

= 201 28 /M Wh/mes]l% :

¥ poms mmw ot P> ”W"M'toumym
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Para este resuitado encontrado, ressalta-se as perdas totais entre cabos
transformadores, conectores e ramais, obtendo-se a tabela 5.12 ¢ a figura 5.24
em [KWh/més] e em valores percentuais para os 381 transformadores do

sistema analisado no capitulo anterior, em plena operagao.

Tabela 5.12: Perdas totais de energia nos cabos, transformadores, conectores e ramais

Perdas totais [KWh/més] | Perdas (%)

Cabos 47.835 23
[Transformador 143.505 72
Ramais de entrada, de ligacao . :
|e conectores 9.940 5
Total 201.280 100
PERDAS TOTAIS

5%

72%

[1Cabos
Transformador

[JRamais de Entrada, de Ligagdo e Conectores

Figura 5.24: Perdas totais nos cabos, transformadores,
ramais de entrada, ligacdo e conectores.
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A tabela 5.13 representa um quadro comparativo, considerando que se

tenha obtido os mesmos resultados para os 381 transformadores, o qual
3.

l . o S A

nostra as duas situagdes, para cada condi¢do de carregamento, € 0 aumento

das perdas quando sdo considerados os ramais ¢ conectores nas analises

Tabela 5.13: Aumento das perdas técnicas considerando os ramais e conectores.

P‘ERDAS Sem ramais e conectores | Com ramais e conectores | Aumento |
Casos | Poténcia Energia | Poténcia Energia das perdas
(KW] | [KWh/més] | [KW[ | [KWh/més] .
Leve 165,7 59.665 169,2 60.899 2,00
Médio 237,7 57.059 248,0 59.528 4,15
i‘lominal 621,8 74615 | 6732 80.787 7:64

5.6 —- CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo caracterizar a importéncia dos ramais

de ligagdo, entrada ¢ conector
Na sequéncia, apresentou um calculo de perdas nos sistemas de

es em estudos das perdas técnicas.

distribuigio de baixa tensao, levando em considera¢do estes componentes €
enfocando a sua influéncia 1o resultado global na operagdo de uma rede

elétrica em BT.
Os resultado

da ordem de 7,64% na condig
0 qual representa 0 momento mais critico na andlise das per

s obtidos, sobretudo, evidenciaram um aumento percentual

30 de carregamento nominal (horario de ponta),

das técnicas.
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CAPITULO VI

UMA PROPOSTA PARA REDUCAO DAS PERDAS
TECNICAS NAS REDES ELETRICAS DE
DISTRIBUICAO

6.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Até o presente momento, as residéncias t€m sido consideradas pelas

concessionarias como cargas de natureza linear, fator de poténcia unitario e

caracterizadas por ‘“‘consumidores desconhecidos”. Entretanto, as simulagdes

computacionais € as medicdes de campo realizadas nesta dissertagéo,
mostraram significativos percentuais de perdas reativas, baixo fator de

poténcia e a injegdo de significativos niveis de correntes harmoénicas por estes

consumidores.

Procurando incluir estas
de poténcia e melhores niveis de tensdo na rede,

questdes e, sobretudo, vislumbrando o alivio

de carga, a liberagao
procederam-se implementagoes computacionais com compensagdo de

reativos, utilizando capacitores alo
e compensagdo, adotada pela maior parte das

cados junto aos medidores das residéncias.

A metodologia d
plica a instalagio de bancos de capacitores em média

concessionarias, 1m
ansformadores de BT. Entretanto, esta

tensdio e, recentemente, junto a0s tr

pratica ndo inibe a circulagdo de correntes reativas nos circuitos de baixa

tensdo (220/380V) e, tampouco, alivia os transformadores que os alimentam.
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Dentro deste contexto, visando uma analise das vantagens advindas ao
sistema pela aplicagdo da compensagdo reativa localizada nas residéncias,
serd efetuado um levantamento da recuperagdo das perdas, liberagdo de
poténcia no transformador, e no alimentador ao qual estd conectado, quando
utilizado um sistema de compensagdo automatico em BT. Efetivamente, o
capitulo procurara apresentar uma nova proposta de compensagio de reativos

[17] e implementa-la, de forma computacional, nos estudos efetuados nesta

dissertagdo.

6.2 - MICRO USINA VIRTUAL (M.U.V))[17]

Reconhecendo a necessidade emergencial de expansdo do setor elétrico,

este trabalho apresenta uma nova alternativa para a diminui¢do das perdas

técnicas nos sistemas de distribuigdo das concessiondrias de energia, com
impactos econdmicos associados a transmissdo, distribui¢do, geragdo da
a eficiéncia energética. Tal contribui¢do consiste de um

energia e aumento d
(MUV), cwa fungdo ¢ a

equipamento denominado micro usina virtual

compensagdo automatica de reativos, exclusiva em residéncias e setores
comerciais de pequeno porte. Esta nova técnica de agdo aleatéria e variavel

substitui as unidades capacitivas fixas analisadas nas referéncias [18], [19],

[20] e [21].

O principio da ag¢

. . 2

consumidores em BT, é o de anular 0s efeitos das perdas reativas Rl na rede
>

propiciando uma nova forma de

50 das MUV’s, instaladas  diretamente  nos

de distribuicio da energia elétrica,
conservagdo de energia sem, entretanto, influenciar na venda do produto por
as de energia. A micro usina proporciona uma redugéo

parte das concessionari
encontradas nos sistemas das

na faixa de 12% a 20% das perdas totais
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o virtualmente a energia que deveria ser suprida

concessiondrias, produzind

por usinas convencionais.

Além da eficiéncia energetica, 0 méto
das redes elétricas que provocariam as

do proposto possui a vantagem de

eliminar os transitorios provenlentes
falhas e queimas de cletrodomésticos €, sobretudo, evita impactos junto ao

meio ambiente. A figura 6. 1 ilustra O comando eletronico da MUV sob o

aspecto de dimensao.

— mwn oA e rm»mslmﬂawm i

2 004967 i

i1 ‘w o ’u '“A‘w_

F6 1 MUV (M,croUsma Vtrtual ) - ( Patente n”
|
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0.2.1- CONEXAO DA MUV NAS RESIDENCIAS

A figura 6.2 mostra a conexdo da MUV automatizada, a qual procede a
fungdo automatica de conexdo do capacitor de poténcia e a efetiva

Compensagio de reativo “residencial” e “comercial”.

i sines

C(D GERACAO

Transmissédo

Subestagéo (SE)

T4 et saaBe _ Tn

Alimentadores Alimentadores

] T 1 H —T

Distribuicdo em Baixa Tensao (BT)

" +'
P+jQ J P Residéncia n
y

Medidor
kWh

v

Residéncia 01

Residéncia n-1

Figura 6.2: Diagrama esquemdtico de um sistema de distribui¢do — conexdo da MUV ao
medidor de energia.
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6.3 — CASOS ESTUDADOS

Este item objetiva mostrar os resultados das simulagdes considerando a

entrada do capacitor apenas nos momentos €m que € necessaria a

compensagdo, controlada pela micro usina virtual. Ele também enfoca o

percentual de redugdo de perdas em relagdo ao sistema sem compensagdo na

rede de distribuigdo de baixa tensao.
As simulagdes foram realizadas apenas para o carregamento médio e

nominal do mesmo sistema elétrico analisado nos capitulos IV e V, nos quais

a agdo do capacitor é significativa.
O capacitor utilizado foi de 60[uF] por fase, que para a tensdo de

127[V] disponibiliza uma poténcia reativa de 365 [VAr] por fase.

6.3.1 - CARREGAMENTO MEDIO

E uma situagdo caracteristica do periodo do dia, sem a iluminagéo

publica.

(i) Tensoes e Correntes (F undamental e Total)

o secunddario do transformador.

Tensio Corrente
Fundamental Total | DHVT Fundamental | Total | DHIy | Inom Iméx
[V] [V] [%] [A] [A] | [%] | [A] [A]
\L2.9_2_4 13096| 156 | 48,38 49,72 23’,72 ““]_‘18,‘1‘1” 1196
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(ii) Grafico das Poténcias (Total e Fundamental) e do Fator de Poténcia

Tabela 6.2: Poténcia e fator de poténcia no secunddrio do transformador.

Poténcia Fator de
T Total ‘ Fundamental Poténcia
Parente| Ativa | Reativa | Distor¢io | Aparente | Ativa | Reativa | Fund Total‘i
IKVA} | KW} | [KVAr] | [KVAd] | [KVA] |IKW}| [KVAr]
043 1616 | 108 | 148 6,25 | 6,16 [ -1,06 [0,9860.958

POTENCIA TOTAL

Figura 6.3: Poténcia total no transformador.

POTENCIA FUNDAMENTAL

|0 Pot.Ativa B Pot.Reatival

Figura 6.4: Poténcia_fundamental no transformador.
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Tabela 6.3: Resultados das perdas ocorridas no transformador e na rede elétrica.

FATOR DE POTENCIA

0,99 ‘

it
0,986 -r -

L

0,98 "

/// ,-‘//

0,976+ 7 .
S

0,97

5
0,966 |~
0,96 -
0,966 -
0,96
| 0,946

f.p. total

f.p. fundamental

(iii) Perdas no Transformador e na Rede Elétrica

Figura 6.5: Fator de poténcia total e fundamental do transformador.

l\

i

Perda Total

Ramais de
Perdas Transformador | Cabos | entrada, de | Rede
ligacdo e |Elétrica
_conectores
Perda Fundamental [KW] 0,146 0,038 0,008 0,192
Perda Harmonica [KW] 0,006 0,003 0,001 0,010
[KW] 0,152 0,041 0,009 0,201
Perda Fundamental Ativa__[KW] 0,044 0,032 0,005 0,082
Perda Fundamental Reativa [KW] 0,101 0,006 | 0,003 0,110
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PERDA TOTAL

O Fundamental @ Harménica|

Figura 6.6: Perda total no transformador.

PERDA FUNDAMENTAL

@EmﬁReativam

6.7: Perda fundamental no transformador.

PERDA TOTAL

5%

!Eﬁndament—fﬂarméni@

Figura 6.8: Perda total na rede elétrica.
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PERDA FUNDAMENTAL

57%

[0 Ativa @ Reatival

Figura 6.9: Perda fundamental na rede elétrica.

6.3.2 - CARREGAMENTO NOMINAL

Comportamento do sistema sob condigdes de carregamento nominal do

transformador e caracterizado pelo horario de ponta e a iluminag¢do publica

presente.

()  Tensdes e Correntes (Fundamental e Total):

(fundamental e total) no secundirio do transformador.

oo L abela 6.5: Tensdes £ CONCIT. T

. Tensdo orrente

Fundamental Total | DHVY Fundamental | Total | DHI; | Inom Imax
[V] vl | (%] [A] [A]l | [%] | [A] (Al |

Baery 127,60 440 | 100,52 102,89 21,82 | 118,11] 117,67 |
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(ii) Grifico das Poténcias (Total e F undamental) e do Fator de Poténcia

Tabela 6.6: Poténcia e fator de poténcia no secundirio do transformador.

[\

POTENCIA TOTAL

94%

Ej@tﬁ‘ﬂ Pot. Reativa ] Pot. Distorgéo|

Figura 6.10: Poténcia total no transformador.

Figura

T pot. Ativa mPot. Reativa

POTENCIA FUNDAMENTAL

6.11: Poténcia fundamental no transformador.

Poténcia Fator de

A Total Fundamental Poténcia
parente| Afiva | Reativa | Distor¢do | Aparente | Ativa | Reativa | Fund Total |
KVA] | [KW] | [KVAR] | [KVAd] [KVA] | [KW]| [KVAR] |
BT 18 273 | 1281 |1267] 1,93 |0989]0968
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FATOR DE POTENCIA

Figura 6.12: Fator de poténcia total e fundamental no transformador.

(i)  Perdas no Transformador e na Rede Elétrica
Tabela 6.7: Resultados das perdas ocorridas no transformador e na rede elétrica.

Ramais de

Perdas Transformador | Cabos | entrada, de | Rede
liga¢io e | Elétrica

conectores
Perda Fundamental [KW] 0,298 0,105 0,043 0,445
Perda Harmaénica [KW] 0,020 0,011 0,002 0,036
Perda Total [KW] 0,318 0,117 | 0,045 0,480
Perda Fundamental Ativa _[KW] 0,193 0,104 | 0,031 | 0334
Perda Fundamental Reativa [KW] 0,104 0,002 0,012 0,111

PERDA TOTAL

6%

[CFundamental EHarménica|

94 %

Figura 6.13: Perda total no transformador.
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PERDA FUNDAMENTAL

(G Ativa B Reativa

Figura 6.14: Perda fundamental no transformador.

PERDA TOTAL

7%

J Fundamental

Harmobnica

Figura 6.15: Perda total na rede elétrica.

PERDA FUNDAMENTAL

Figura 6. 16: Perda fundamental na rede elétrica.
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A tabela 6.8 apresenta uma compilagdo dos resultados das simulagdes,

evidenciando as atenuagdes da poténcia reativa e das perdas, quando o

sistema de compensagdo automatico é implementado na simulagio.

Tabela 6.8: Compilagdo dos valores obtidos na simulagdo com a implementacio da
compensagdo automdtica de reativos.

Carregamento Carregéméhtd ‘{‘Céi'régz‘;h‘ne‘n’tb :
Leve Médio Nominal
Tensio Fundamental [V] 128,68 129,24 127,47
Tensao Total [V] 128,69 129,26 127,60
Distor¢io Harm. de Tensdo [%] 1,23 1,56 4,40
Corrente Fundamental [A] 34,12 48,38 100,52
Corrente Total [A] 35,87 49,72 102,89
Distor¢ao Harm. De Corrente|%] 32,53 23,72 21,82
Poténcia Aparente [KVA] 4,62 6,43 13,13 |
Poténcia Ativa [KW] 3,50 6,16 AT
Poténcia Reativa [KVATr] 2,62 1,08 1,83
Poténcia de Distorca KVAd] 1,46 1,48 2,73
cio  [KV/ ) ) )

Fator de Poténcia 0,759 0,958 0,968
Perda Ativa [KW] 0,024 0,082 0,334
Perda Reativa [KW] 0,114 0,110 0,111
Perda Harménica [KW] 0,006 0,010 0,036
Perda Total [KW] 0145 . 0201 0,480
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6.4 — COMENTARIOS GERAIS SOBRE OS RESULTADOS
OBTIDOS PARA OS CARREGAMENTOS: MEDIO E

NOMINAL

Para o carregamento leve os capacitores nao foram ativados pela MUV

o1 1 ’

pois neste periodo, com a entrada destes as perdas aumentariam devido sua
1

0 ~ . . . N
poténcia reativa ser superior a da carga, permanecendo assim reativos na rede

Quanto aos valores associados ao carregamento médio, com a entrada
?

do capacitor, obtiveram-se 0S seguintes resultados:

4 tenséo teve uma elevagdo de aproximadamente 1%;

aumento tanto no DHVy como no DHIr;

- ocorreu um pequeno
u de 12,3%, alterando o fator de

a poténcia aparente decresce

poténcia de 0,819 para 0,958;

. no tocante a perda total na rede elétrica, houve uma redugdo de

aproximadamente 7,37%.

Para a condigdo sob carga nominal, onde situa-se o momento mais

critico, os dados analisados foram 0S seguintes:
aproximadamente 1,3%;

4 tensdo foi elevada em
o no DHVt como no DHIy;

ocorreu um pequeno aumento tant
- a poténcia aparente teve um decréscimo de 12,8%, alterando o fator
0,818 para 0,968;

de poténcia de
a] na rede elétrica, houve uma redugdo em

_ no tocante a perda tot

torno de 18,5%.
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Capitulo VI — Uma proposta para a redu

65 - IMPACTO DA UTILIZACAO DA MICRO USINA
VIRTUAL NA REDUCAO DAS PERDAS TECNICAS

Neste item, realizar-se-a um estudo avaliando a reducdo das perdas

técnicas no sistema de distribui¢do causado por areas residenciais, quando

utilizada a Micro Usina Virtual.
O procedimento desta analise € semelhante aquele efetuado no capitulo

V (item 5.4), onde se tem estabelecido, para um periodo de 24 horas,

condigdes de carregamento da rede elétrica, conforme periodos distintos de

operacgao.

A tabela 6.9 apresenta 0S resulta
submetido a corregdo do fator de poténcia através da Micro Usina Virtual

dos das simulag¢des do sistema elétrico

Tabela 6.9: perdas totais obtidas nas simulagoes, =~
Perdas totais [KW

[Casos simulad

|Carregamento médio

ores das perdas totais da tabela 6.9, e aplicando o

Utilizando os val
ndo a equagdo (17) do capitulo IV (item 4.5)

calculo da energia perdida, segu

¢ estimado o valor em KWh/dia, para per
tados quantitativos para as simulagGes efetuadas determinaram

iodos distintos de operagao.

Os resul
os valor de KWh.dia/fase a Seguir:




Capitulo VI — Uma proposta para a redugdo das perdas técnicas nas redes elétricas de distribui¢io 140

Partindo do principio de que as trés fases tenham caracteristicas
semelhantes e utilizando a equagéo (18) do capitulo IV, poder-se-do estipular
para um més os valores de energia perdida.

Os resultados quantitativos (total 3®) para os casos em estudo

culminaram nos seguintes valores:

X AT TR 457 SN P LA VORE L i, 17 VM N KON U, P

Considerando que se tenha obtido os mesmos resultados para os 381
transformadores do alimentador com uma poténcia aproximada de
17,145[MV A] conforme mostrado na figura 4.13, teremos uma estimativa do

valor de energia perdida:

(on =357 pilmes] |

R AW LTI RS e Wi TSR b L S 49, DAL 03 051 L

A tabela 6.10 apresenta uma comparagdo do sistema estudado com e
sem a compensagdo de reativos realizada pela Micro Usina Virtual,
analisando a redugéo de perdas e a liberagdo de poténcia, para um alimentador

com 381 transformadores com poténcias individuais de 45K VA.
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T abela 6 I 0 Anallse da recuperagao das perdas RIq ea dzspombtlzdade de potencm ltberada ao szstema eletrtco, para 381 transformadores

o <o~ P

O ® it AL

Sem compensag:ao

SRRl S N

Com compensag:ao

Reducio das

&
i

PERDAS Poténcia Energia Poténcia Energia perdas
| [KW] |[KWh/més]| [KW] | [KWh/més|| (%) |
Carregamento leve 12 hOI‘aS)\ 169 \ 60.900 169 o T 0,00
Carregamento médio (8 horas) \ 248 \ 59.527 230 55.138 7,37 :
Carregamento nominal (4 horas)\ 673 \ 80.787 348 65.837 18,50 E
T Poténcia | Fator de Poténcia Fator de | Reducio das 1
POTENCIAS [KVA] poténcia [KVA] poténcia | poténcias (%)
Carregamento leve (12 horas) 5.281 0,739 5.281 0,759 0,00
Carregamento médio (8 horas)| 8.378 0,819 7.350 -0,958 12,28
Carregamento nominal (4 horas) 17.214 0,818 15.000 0,968 12,81

S S o RS e R SR

S R e U ST S

R T PR e S R s o L WS S

T e i LI T o

e T s e A S TS Dt e e A TS HEGs N e 155 o3 St o DS OIS AT At e 2 S0
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6.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentou-se através de simulagdes computacionais, a
Importincia da compensagdo de reativos no lado de BT para residéncias ¢

comércio, a fim de inibir a circulagdo de corrente reativa.

A metodologia de compensagao adotada baseou-se na utilizagdo na

utilizagio da Micro Usina Virtual para a compensagao automdtica, anulando
. . . 2 . . P

assim os efeitos das perdas reativas RI” na rede e propiciando o alivio da

Poténcia aparente para 0s transformadores, sem influenciar na venda do

produto.
Através dos casos estudados, observou-se uma significativa redugdo

tanto nas perdas (18,5%) como na poténcia aparente (12,82%) para o horario

de ponta, o qual representa O periodo mais critico para as concessionarias

distribuidoras de energia no Brasil.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES GERAIS

Reconhecendo que varias conclusdes especificas tenham sido

destacadas ao longo desta dissertagdo, apresenta-se para este capitulo, a

importancia de uma abordagem geral do trabalho, salientando os aspectos

envolvidos com as contribuigdes efetivas, bem como possiveis

desenvolvimentos futuros, com O objetivo de aprimorar os estudos aqui

realizados.

Inicialmente o capitulo I justificou a real importancia da preocupagido

com a busca da eficiéncia energética devido a problemas de pressoes

ambientais. encarecimento de combustiveis e escassez de recursos para novos
2

investimentos na expansdo da capacidade geradora. Foi enfocada a

necessidade de energia a curto e longo prazos ¢ a utilizag@o de forma racional
e eficiente. com a intengdo, a um custo mais reduzido, de atender a um maior
2

nimero de consumidores coOm melhor qualidade € disponibilizar um alivio na

capacidade da rede elétrica de distribuicdo. Com base na necessidade da
exploragdo de estudos do uso otimizado da energia elétrica, o capitulo sugeriu
otimizar a redugdo de perdas através da realizagdo da compensacdo localizada

de reativos.

O capitulo II procurou realiz
50 elétrica, apresentando, de modo teorico, alguns

ar uma abordagem da avaliagdo das perdas

em um sistema de distribui¢
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métodos empregados para o calculo de perdas nos diversos componentes do
sistema de distribuicdo e alguns exemplos reais de perdas de energia e
poténcia. Ressaltou-se que € de importancia prioritaria o conhecimento destas
perdas e a identificagdo dos pontos que podem ser melhorados, como por
exemplo, a utilizacdo da compensagao localizada de reativos. Finalizando,
apresentou-se uma analise no segmento de iluminagdo piblica do Brasil,

mostrando-se confirmar a influéncia do fator de poténcia, tanto nas perdas de

energia como na perda financeira para este setor.

Quanto ao capitulo LI, foi apresentado um estudo sobre conectores,

evidenciando o seu comportamento em um sistema de energia quanto as

perdas inerentes e o que elas acrescentam na distribui¢do. Fol mencionada a

ndo manutengdo regular, como 0COITe Na maioria dos casos e a confiabilidade

da conexiio colocada em risco, podendo ocorrer falhas de alimentagio e

ruptura de componentes, levando a necessidade de desligamento da corrente

de carga para se efetuar a substitui¢do causando insatisfagdes diversas.

No capitulo IV, procedeu-se & apresentagdo grafica das poténcias,

tensdes. correntes, fator de poténcia e das distorgoes harménicas de tensio e
corrente. com o intuito de desvendar o perfil do consumidor doméstico,
>
permitindo assim uma analise global do comportamento da unidade

residencial. A descoberta relevante foi em T
éncia verificados nas instalagdes. Este capitulo

elacdo ao expressivo consumo de

reativo e ao baixo fator de pot
também apresentou investigagdes do comportamento e do impacto do fluxo
harménico gerado € da energia reativa absorvida por um conjunto de
residéncias na rede de distribuigao. Para varias situagdes de carregamento do
transformador, determinaram-se as distor¢cdes harmonicas de tensdo e

corrente. bem como niveis de perdas ¢ de quedas de tensdo resultantes na
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rede. De uma forma geral, constatou-se que os problemas de qualidade
obtidos nas simulagbes estdo mais relacionados aos niveis de reativo e de
fator de poténcia do que com as harmonicas propriamente ditas. As perdas
computadas evidenciaram significativos percentuais de perdas reativas, sendo
que, para uma parcela consideravel dos resultados, o fator de poténcia
apresentou-se baixo. Como ultimo comentario, o capitulo apresentou uma
analise envolvendo as perdas financeiras que as concessionarias € o governo,
a0 nivel da cidade de Uberlandia, do estado de Minas Gerais e do Brasil,

sofreram por causa das perdas técnicas, em fung¢do dos reativos nas linhas de

distribuicdo, originarios das cargas residenciais ¢ comerciais.

O capitulo V teve seu enfoque voltado as investigagdes das

caracteristicas ¢ do impacto dos ramais de ligacéo e entrada e conectores nas

perdas técnicas em baixa tensdo, quando levados em consideragdo nas

simulagdes. Através dos resultados obtidos pelas simulagdes, constatou-se um

acréscimo consideravel nas perdas para 0 horéario de ponta.

Finalmente o capitulo VI apresentou um método alternativo de

compensagdo de reativos em baixa tensao p
ominado Micro Usina Virtual, cuja fungdo € a

ara residéncias e comércio,

utilizando um equipamento den
compensagio automatica de reativos, anulando os efeitos das perdas reativas

na rede de distribuigdo. Realizou-
e da poténcia aparente no transformador

se computacionalmente um estudo

avaliando a redugdo das perdas
causadas por areas residenciais e os resultados positivos advindos das

implementagdes das MUV’s. Através dos casos estudados, observou-se uma
significativa redugdo tanto nas perdas como na poténcia aparente para o

horario de ponta, © qual representa O periodo mais critico para as
2

concessionarias brasileiras.
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Diante dos fatos ilustrados, fica evidente a importincia de pesquisas
voltadas as analises das perdas técnicas na distribuigdo em baixa tensdo,
fortemente vinculadas ao consumo de reativos. Por outro lado, foi
reconhecida a necessidade de um estudo mais amplo no tocante as perdas
causadas por reativos consumidos por areas residenciais, abrangendo as linhas
de distribui¢do de média tensdo, transmissdo, subestagdes e geragdo. Nesse

aspecto, como sugestdes para futuros desenvolvimentos, destaca-se a

relevincia de esforcos voltados para:

e Analise da influéncia da compensagdo de reativos em baixa tensio

sobre a média e alta tensdo, transmissio e geracao;

Realizagdo de estudos comparando o novo método sugerido na

dissertagdo com os utilizados atualmente;

Implementagdo em campo da “Micro Usina Virtual”, de forma a

comprovar a sua eficiéncia na redugdo das perdas e na

disponibilizagdo de poténcia.
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