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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas, os conceitos de poténcia elétrica em condigdes nao-
senoidais e desequilibradas tém sido objeto de estudo por parte de diversos pesquisadores ao
redor do mundo. Os resultados desses estudos apresentam uma relacdo direta com a
performance dos medidores de energia elétrica em relagdo a realidade fisica do balango de
energia existente entre carga e geragdo, assim como em relacdo a composi¢do e quantificagdo
das perdas técnicas nos sistemas elétricos de poténcia. Nesse sentido, este trabalho apresenta
uma andlise abrangente sobre o assunto, contemplando desenvolvimentos analiticos,
computacionais ¢ laboratoriais, possibilitando a representacao fisica da poténcia elétrica ativa
em condi¢des desequilibradas, com impactos diretos nos montantes de energia elétrica
contabilizados pelos medidores polifasicos de faturamento (de diferentes fabricantes e
modelos), assim como na composi¢do e quantificacdo das perdas técnicas nas redes de
distribuicdo de energia elétrica. Os resultados obtidos demonstraram que nenhum dos
medidores disponiveis no mercado contabilizam corretamente a energia elétrica ativa, quando
utilizada como referéncia a poténcia ativa fundamental de sequéncia positiva, conforme
sugerido pela IEEE Std. 1459/2010. O trabalho apresenta também os resultados de uma
campanha de medic¢oes realizada em 162 diferentes consumidores trifasicos de baixa tensao,
localizados em cinco diferentes distribuidoras de energia elétrica, com o objetivo de conhecer
os niveis atuais de desequilibrio de carga dessas instalagdes. Adicionalmente, verificou-se que
o desequilibrio de carga, além de promover desvios importantes na medi¢cao da energia elétrica
para efeito de faturamento, promove também o incremento exponencial das perdas técnicas nos

sistemas elétricos.

Palavras-chave: Desequilibrio de Carga, Perdas Técnicas, Erros de medidores, Medidores de

Poténcia Ativa.

vi



ABSTRACT

Over recent decades, electrical power concepts under nonsinusoidal and unbalanced
conditions have been continually researched by several academics around the world. The results
from these studies present a direct relationship between the performance of electric energy
meters and the physical reality of the power balance between loads and sources. As such, this
study presents a wide-ranging subject analysis that contemplates analytical, computer, and
laboratory developments. This, in turn, opens the possibility of the physical representation of
active power under unbalanced conditions, directly impacting the amount of active energy
measured by the polyphase meters for billing purposes (from different manufacturers and
models) and the composition of technical losses on distribution systems. The results showed
that when using the fundamental active power of positive sequence as a reference, as suggested
by IEEE Std. 1459/2010, none of the meters available worldwide correctly accounts for active
energy. In this context, the study also presents the results from a power measurement campaign
performed with 162 different low-voltage three-phase residential consumers located on five
different electric energy utilities to understand the actual levels of current unbalance on this
specific type of load. In this context, the main contributions of this work are related to (i) the
quantification of measurement differences between active energy meters, highlighting the lack
of equity in the measurement process of active energy under unbalanced conditions and (ii) the
demonstration that the components of zero and negative sequence currents, produced by
unbalanced loads, increase the technical losses of distribution systems. Furthermore, the results
indicate the urgency of reviewing active energy measurement protocols for billing electricity

consumers.

Keywords: Load Unbalance, Electrical losses, Measurement Errors, Active Power meters
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1 INTRODUCAO

Para todos os propositos praticos, as tensdes e correntes nas barras de geragdao do
Sistema Interligado Nacional (SIN), em condi¢gdes normais de operagdo, sdo constituidas por
componentes de sequéncia positiva na frequéncia fundamental. Em outras palavras, essas
tensdes sao perfeitamente equilibradas e senoidais. Assim, torna-se compreensivel e inevitavel
a seguinte questao: como as tensoes e correntes de sequéncia negativa e zero, assim como as
componentes harmodnicas de tensao e corrente, sdo geradas nos sistemas elétricos, uma vez que
fontes do SIN nao geram esse tipo de energia? A resposta € simples: cargas desequilibradas
convertem energia elétrica de sequéncia positiva em energia elétrica de sequéncia negativa e
zero, assim como as cargas nao-lineares convertem parte da energia recebida da fonte (em 60
Hz) em parcelas de energia com frequéncias diferentes da frequéncia fundamental [1].

Dessa forma, a maioria das cargas, apos um processo interno de conversdo de energia
elétrica, devolve ao sistema uma parcela importante de energia com caracteristicas distintas
daquelas entregues pelos geradores. E essa parcela de energia ndo tem outro destino sendo o
incremento das perdas técnicas nos sistemas de transmissao e distribui¢do de energia elétrica.

No caso especifico dos sistemas de distribui¢do, as perdas totais sdo quantificadas pela
diferenca entre a energia total que ingressou no sistema e a energia fornecida aos diferentes

consumidores, podendo ser estratificadas da seguinte forma:

Perdas ndo-técnicas: associadas principalmente ao furto de energia elétrica (ligacao
clandestina, desvio direto da rede ou adulteracdes no medidor), popularmente

conhecidos como “gatos”, assim como a erros de medicdo e de faturamento.

Perdas técnicas: compreendem a parcela de perdas intrinsecas ao processo de
distribuicdo da energia elétrica, associadas tanto as perdas por Efeito Joule
(proporcionais ao quadrado da corrente), nas linhas, redes, ramais de ligagao e demais
equipamentos, quanto as perdas associadas a manutengdo dos campos elétricos e
vazamentos de corrente por ruptura dielétrica (proporcionais ao quadrado da tensao)
[2]. De uma outra forma, pode-se dizer, ainda, que as perdas técnicas compreendem o
preco a ser pago pela manutencdo dos campos elétricos e magnéticos (através de
condutores e demais componentes) ao longo de todo o caminho de transmissdo e

distribuicao, sendo que a interacao entre esses dois campos compreende 0 mecanismo
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fisico que torna possivel a transferéncia de energia entre as fontes de geragdo e as

diferentes cargas conectadas aos sistemas elétricos.

Diante desse aspecto fisico, considerando-se notadamente o fato de que, em condigdes
normais de operagdo, a poténcia entregue ao sistema pelos geradores € constituida por
componentes de tensdo e corrente de sequéncia positiva na frequéncia fundamental, tem-se que
as distribuidoras, quando da participagao em leildes para compra de energia elétrica, estdo, na
realidade, comprando energia elétrica de excelente qualidade. A poténcia associada as tensoes
e correntes de sequéncia positiva, na frequéncia fundamental, compreende o montante de
energia elétrica que efetivamente possibilita a realizacdo de trabalho. Como j& mencionado, a
poténcia associada as componentes de tensdo e corrente de sequéncia negativa e zero, assim
como as frequéncias harmonicas e inter-harmonicas, tem como unico destino o incremento das
perdas no processo de transmissado e distribui¢do da energia elétrica.

Assim, com base nessa realidade fisica, particularmente em relacdo aos desequilibrios
de carga (responsaveis pelo aparecimento de tensdes e correntes de sequéncias negativas e
zero), torna-se imperativa a analise de duas questdes primordiais: (i) qual a relagdo entre o
desequilibrio de carga e o montante de perdas técnicas na distribui¢ao? (ii) sabendo-se que as
cargas desequilibradas devolvem ao sistema uma parcela de energia de baixa qualidade (de
sequéncia negativa e zero), o que exatamente os medidores de energia elétrica ativa medem, a
energia total entregue pelo sistema, ou a diferenga entre a energia entregue pelo sistema e a
parcela da energia de baixa qualidade devolvida pela carga?

A resposta a essas duas questdes tem uma implicacdo direta com a regulamentagdo
vigente, seja em relacgdo a quantificagao das perdas técnicas para efeito de composicao tariféria,
seja em relacdo ao processo de medicao da energia elétrica. O presente trabalho, portanto, tem
como objetivo a andlise dessas duas questdes de forma a proporcionar meios para uma analise
nao somente qualitativa, mas, principalmente, quantitativa dos impactos associados.

As tarifas de energia elétrica das diferentes distribuidoras consideram varias
componentes, as quais englobam os custos associados a producdo, transmissao e distribuicao
da energia elétrica, sendo que as perdas de energia compreendem uma parcela importante das
tarifas. As perdas técnicas, desde que calculadas com base nos critérios regulatdrios vigentes,
sao integralmente consideradas nos calculos tarifarios [3], de forma a garantir que a receita das
distribuidoras seja suficiente para cobrir esses custos. Ressalta-se que os sistemas de

distribuig¢do sdo ativos pertencentes a Unido, e como as perdas técnicas s@o intrinsecas a esses
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ativos, o seu custo deve ser integralmente repassado aos consumidores, os quais sdo, na verdade,
os donos desses ativos.

A parcela de perdas técnicas considerada na regulamentacdo vigente, representada
pelo modulo 7 dos Procedimentos de Distribuicao [4], ¢ caracterizada, em termos praticos, por
uma porcao de energia na frequéncia fundamental de sequéncia (Perdas(+)). Todavia, apds os
diferentes processos de conversao energética realizados pelas diversas cargas elétricas, parte da
energia entregue pelas fontes de geracao ¢ devolvida ao sistema, pelas proprias cargas, na forma
de energia elétrica com outras caracteristicas, apresentando desde frequéncias harmonicas ou
inter-harmonicas (Perdas(h)), até componentes de frequéncia fundamental de sequéncia zero
(Perdas(0)) e negativa (Perdas(-)). As amplitudes sdo exponencialmente proporcionais, neste
ultimo caso, aos niveis de desequilibrio de carga do sistema, como serd demonstrado mais
adiante. A Figura 1-1 ilustra o balanco energético do sistema considerando-se todas as parcelas

de perdas técnicas associadas ao processo.

Perdas(+)

Pcerapor Pcarca

Perdas(h)
Perdas(=) Perdas(0)

Figura 1-1 - Balanco de energia em condicdes nao senoidais e desequilibradas.

De posse de tais informagdes, partindo-se da premissa de que as parcelas de energia
representadas por Perdas(h), Perdas(-) e Perdas(0) sejam sempre originadas a jusante dos
sistemas de geracao, e que o fluxo dessas parcelas de energia tenha majoritariamente um sentido
carga-fonte, entende-se que, na quase totalidade dos consumidores haverd, junto ao ponto de
entrega de cada instalacdo, um balango de energia que representa uma carga solicitando do
sistema um pacote de energia fundamental de sequéncia positiva (P;)). Posteriormente, apos
os devidos processos de conversdo da energia elétrica para o seu uso final, devolve-se ao
sistema uma parcela de energia elétrica de baixa qualidade com outras caracteristicas (P, P

e Py)), de tal forma que a energia liquida total (Pr) efetivamente presente no ponto de entrega
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da carga seja numericamente representada pela diferenca entre P;+) e a soma das parcelas P,
Pw e Py

Em situagoes hipotéticas envolvendo cargas passivas lineares e considerando a tensao
previamente distorcida no ponto de entrega da instalacdo, o fluxo de poténcia harmdnica
normalmente ocorrera, de um modo geral, no sentido fonte-carga, de tal forma que Pr > Pj+).
De qualquer forma, em func¢do da caracteristica das cargas da distribui¢do, assim como dos
niveis de distor¢ao harmonica de tensao existentes nas redes de distribui¢ao, o fluxo harmonico
se dard no sentido carga-fonte, resultando em Pr < P;+) [5], [6].

Assim, conforme pode ser verificado em [5], a parcela de poténcia associada as
harmoénica devolvida ao sistema (Pg) e as componentes de sequéncia negativa e zero
(P e Pr)), tem como Unico destino possivel o incremento das perdas técnicas nos sistemas de
transmissdo e distribuicdo da energia elétrica. Tomando por base os sistemas de geracdo
baseados em recursos hidricos, por exemplo, esse montante de energia jamais sera devolvido
aos reservatorios de dgua das usinas hidrelétricas. Em termos praticos, todas as parcelas de
energia, que ndo aquelas de sequéncia positiva na frequéncia fundamental, resultam, em tltima
analise, em aumento das perdas técnicas nos sistemas elétricos.

Nesse contexto, torna-se imperativa a analise do impacto do desequilibrio de carga na
composi¢do das perdas técnicas da distribui¢do. Esse tema vai além do que € mencionado no
item I11.9 da NT 0047/2022-SRD/ANEEL [7], pois o incremento de perdas técnicas associado
ao desequilibrio de carga ndo se resume apenas ao aumento da corrente no condutor neutro. O
desequilibrio de carga também gera componentes de sequéncia negativa, o que culmina em
novo aumento das perdas técnicas nas redes de distribuicdo. Mesmo em sistemas trifasicos a
trés fios (sem neutro), os desequilibrios de carga contribuem para o aumento das perdas técnicas
nesses sistemas.

Ainda em relag¢do ao tema, ¢ crucial ressaltar o papel dos medidores de faturamento
dos diferentes consumidores nesse processo. Isso levanta a seguinte questdo: afinal, esses
medidores registram a poténcia fundamental de sequéncia positiva (P;+)) ou a poténcia total
(P1)? Se os medidores estiverem medindo apenas a poténcia ativa fundamental de sequéncia
positiva (P;+)), ndo ha necessidade de considerar a recomposicao de perdas na distribui¢ao
devido ao fluxo de correntes harmdnicas, ou mesmo de correntes de sequéncia zero e negativa.
Neste contexto, nao € preciso repassar o custo dessas perdas aos consumidores, ja que elas estao
sendo devidamente cobradas na origem. Por outro lado, se os medidores estiverem medindo a
poténcia total liquida (P7), entdo a por¢ao de perdas técnicas associadas ao fluxo de poténcia

harmonica deve ser incluida no calculo das perdas técnicas das distribuidoras, com os custos

17



correspondentes sendo repassados aos consumidores nas diferentes areas de concessdo.
Portanto, se esse valor das perdas associadas a circulagdo de correntes harmonicas, assim como
de correntes de sequéncia negativa ou zero, ndo for incorporado na parcela das perdas técnicas,
isso significa dizer que as mesmas serdo automaticamente consideradas como parte das perdas
ndo-técnicas das distribuidoras.

Diante desse cenario fisico, a performance dos medidores de energia elétrica (com
propositos de faturamento) tém sido objeto de discussdo desde os primordios dos sistemas de
corrente alternada. Afinal, nessas condigdes, o que os medidores de energia elétrica ativa
medem? E o que realmente deveriam medir? As simulagdes e experimentos praticos a serem
realizados no ambito desta Tese de Doutorado mostrardo o comportamento dos medidores
diante a presenca do desequilibrio de corrente e sua relagdo com as perdas técnicas da

distribuicao.

1.1 Mapeamento sistematico

O levantamento teérico a respeito do presente tema se baseou em 43 publicagGes
relevantes ao longo dos anos e em diversos paises. As publica¢des internacionais foram as que
tiveram maior destaque durante a pesquisa. No Brasil, a presente tematica foi objeto de estudo
de algumas dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, como pode ser observado na Figura

1-2.

Site

Livro

Dissertacdo de Mestrado

Tese de Doutorado

PublicacBes Internacionais

Normas

0 5 10 15 20 25 30

Quantidade de publicagdes

Figura 1-2 - Tipos de publicacdes.
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As pesquisas a respeito do desequilibrio de carga e seus efeitos nos medidores tiveram
inicio por volta de 1933, se tornando mais efetivas apds o ano de 2010. Pode-se relacionar este
aumento de publicacdes sobre o tema com a acentuada preocupacgdo com a qualidade da energia
elétrica, no tocante a inser¢ao da geracao distribuida (em grande niimero conectadas de forma
monofasica ou bifasica) e ao efeito causado por elas nas redes de distribuicdo. Observa-se pela
Figura 1-3, elaborada com base na fundamentacdo teodrica desta Tese de Doutorado, que o
desequilibrio de carga sempre despertou interesse na comunidade cientifica. Existem ainda
varias lacunas a serem preenchidas com relagdo a esse tema, o que reforga a importancia de seu

estudo e, a0 mesmo tempo, confere credibilidade a proposta trazida nesta tese de doutorado.

Publicacdes por ano

B b v o oo o A L T P T - T W B o PR )
el £ £ T ey L A F A Pty Eta K
FFFSFFSFITE T TS

Figura 1-3 - Quantidade de publicagdes por ano.

1.2 Contextualizacio do tema e revisao bibliografica

E provavel que um dos primeiros trabalhos a abordar a questio dos impactos das
diferentes componentes de poténcia elétrica nos sistemas de medicao tenha sido o trabalho
publicado por Hollister [8] em 1915, no qual foi realizada uma abordagem analitica refletindo
a esséncia do significado fisico da poténcia ativa sob condi¢des ndo senoidais, enfatizando o
impacto da presenga de componentes harmonicas nos sistemas de medi¢ao de energia elétrica.
Desde entdo, diversos outros trabalhos [6], [9]-[14] foram publicados contemplando estudos
analiticos, computacionais, ou praticos, nos quais se aborda a performance de medidores de
energia ativa e/ou reativa em condi¢cOes ndo senoidais. Ao mesmo tempo, contudo, as
preocupagdes relacionadas com o desempenho dos medidores de energia elétrica em condigdes
desequilibradas foram relativamente pouco exploradas ao longo dos anos. Em 1991, o trabalho

indicado em [15] demonstrou que sistemas trifasicos desequilibrados promovem o aumento das
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perdas técnicas nas redes elétricas, assim como indicou possiveis consequéncias na medicao de
faturamento dos diferentes consumidores polifasicos.

Em 1996, de forma ainda mais abrangente, o trabalho indicado em [16], além de
demonstrar que correntes desbalanceadas causam um aumento na perda de poténcia ativa no
sistema de distribui¢do, prop0s que os medidores para faturamento de energia elétrica deveriam
considerar Unica e exclusivamente a poténcia ativa de sequéncia positiva na frequéncia
fundamental. Outro ponto relevante levantado no estudo diz respeito a importancia de
considerar que as tarifas para contas de energia, baseadas na quantidade de energia transmitida
[W], foram desenvolvidas para sistemas ideais, com tensdes ¢ correntes equilibradas com
frequéncia fundamental.

Uma outra ilustragdo importante, referente ao impacto dos desequilibrios de carga e
das distor¢cdes harmonicas nas perdas técnicas em sistema elétricos, € o caso de motores de
inducdo supridos por tensdes ndo-senoidais. Nesse cendrio, a parcela de poténcia harmonica
suprida (seja ela de sequéncia positiva, negativa ou zero) ndo participa do processo de
conversao eletromecanica da energia elétrica, ou seja, o torque e a velocidade no eixo do motor
permanecem inalterados. Todavia, a parcela de poténcia associada as componentes harmonicas
produzird um incremento do carregamento e aquecimento do motor, aumentando as perdas
técnicas e reduzindo, consequentemente, a eficiéncia do processo [16], [17].

Em sistemas com tensdo de alimentagdo equilibrada e senoidal, e cargas lineares e
equilibradas, os termos 'poténcia ativa' e 'poténcia util' sdo sindnimos. No entanto, essa
equivaléncia pode ndo ser verdadeira em situagdes em que as tensdes € correntes sao nao
senoidais e/ou equilibradas. Esse efeito se torna especialmente evidente em sistemas trifasicos,
nos quais a parcela de poténcia ativa associada as componentes de sequéncia negativa e zero no
suprimento de um motor de inducdo trifdsico ndo contribui para o torque ou velocidade do
mesmo, a0 mesmo em que produz aumento do seu carregamento e perdas internas. Nesse
cenario especifico (suprimento com tensdes desequilibradas), o consumidor ¢ tarifado por uma
parcela de energia que apenas prejudica a vida util do motor. A eficiéncia do processo de
conversao da energia elétrica depende substancialmente da forma de onda e do nivel de
desequilibrio das tensodes e correntes [16], [18].

Os trabalhos desenvolvidos em [18]-[21] abordam os desafios ligados a medicao de
energia elétrica em situacdes desequilibradas, abordando os efeitos dos desequilibrios de tensao
na composi¢do da energia elétrica ativa e reativa. Para avaliar com precisdo essas perdas, ¢
essencial medir a poténcia ativa que ndo estd diretamente vinculada a frequéncia fundamental

e aos fasores de sequéncia positiva de tensdo e corrente. Diante dos trabalhos analisados até
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esse momento, fica evidente uma linha de pensamento visando a consideragdo apenas das
tensdes e correntes de frequéncia fundamental e sequéncia positiva nos processos de medi¢ao
para faturamento de consumidores [16], [22]. Essa linha de pensamento ¢ corroborada pelo
trabalho de toda uma vida desenvolvido pelo prof. Alexander E. Emanuel [1], que resultou na
elaboracado e publicagcdo da IEEE Standard 1459 [22].

Atencao especial a precificagdo da energia elétrica entregue em tensdes e correntes
ndo senoidais e desequilibradas foi dada na IEEE/PES 94 Summer Meeting em 1994, onde
varios conceitos relacionados a valoragao da energia elétrica entregue com baixa qualidade de
energia foram considerados, como, por exemplo, horario do dia, poténcia de pico, capacidade
de interrupcao e também os desequilibrios de carga. Desse modo, a andlise da precificacdo da
energia elétrica em situagdes em que as formas de onda estdo distorcidas e desequilibradas ¢
importante ndo apenas para garantir isonomia aos consumidores, mas também para criar
incentivos econdmicos para as distribuidoras, a fim de melhorar a qualidade da energia elétrica
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica [23] .

Uma preocupagdo levantada em [24] diz respeito a escolha da métrica mais adequada
a ser adotada para a contabilidade de energia, pois pouca énfase costuma ser dada a essa
questdo, especialmente no caso das geragdes distribuidas conectadas a rede elétrica.
Detalhadamente, as métricas atuais referem-se as definicdes comuns de poténcia e regras de
medicao. Portanto, a contabilidade de energia ¢ baseada na integral da poténcia ativa (e reativa)
total. Assim, o resultado da interag@o entre tensdes e correntes desequilibradas ¢ contabilizado
como energia util, embora esses niveis de desequilibrio possam causar efeitos prejudiciais aos
diferentes equipamentos.

Em 2012, o trabalho apresentado em [25] executou testes de laboratorio em diferentes
medidores de energia elétrica. Os desempenhos de tais equipamentos foram testados em
condi¢des de carga desequilibrada, considerando-se a medicdo da energia elétrica reativa e
ativa, respectivamente. Os resultados foram, de forma pratica, concordantes com constatagdes
j& apresentadas no passado por outros pesquisadores [6], [9]. Porém, uma abordagem mais
ampla da questdo demanda uma anélise conjunta contemplando, ndo somente a performance
dos diferentes medidores de energia elétrica em condi¢des desequilibradas, como também os
impactos nas perdas técnicas nos sistemas de distribui¢do, conforme abordado em [26], [27].

Em um sistema trifasico a quatro fios perfeitamente equilibrado, a corrente em cada
fase possui a mesma magnitude e ndo ha corrente circulando no neutro. No entanto, a conexao
de cargas monofésicas resultard em correntes diferentes em cada fase, com consequente fluxo

de corrente pelo condutor neutro. As perdas Joule em cada fase sdo proporcionais ao quadrado
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da corrente, para uma mesma poténcia total, porém as perdas aumentardo devido & magnitude
das correntes e serdo, em ultima analise, cobradas nas tarifas dos consumidores [26].

Recentemente, a disseminagdo de unidades de geracao distribuida monofasicas [28],
[29] e carregadores de carros elétricos [30] ligados diretamente nas redes de baixa tensao tém
destacado a urgente necessidade de revisao dos critérios e metodologias de medi¢do de energia
elétrica. Essa evolugao demandard uma nova abordagem para a gestdo de ativos, com énfase na
conformidade do sistema e restri¢des de gerenciamento, como tensao e capacidade térmica. No
entanto, levanta-se o questionamento se desequilibrios substanciais nas conexdes limitariam a
capacidade da rede em suportar a geracao distribuida [31].

Com o objetivo de garantir a seguranga e a conformidade do sistema de energia na
rede de distribuicdo de baixa tensao, e considerando as particularidades desse sistema trifasico
a quatro fios, foram conduzidos estudos abordando o controle aprimorado do desequilibrio de
carga nesse tipo de rede. Esses trabalhos envolveram simulagdes e ajustes em dispositivos como
medidores, reguladores e inversores, os quais foram aperfeigoados por meio da implementacgao
de um controlador inteligente de mudanga de fase e um comutador de fase. Os resultados
obtidos indicam solucdes eficazes para substancialmente reduzir o desequilibrio de carga,
melhorar o desempenho do sistema de energia e proporcionar vantagens tanto em termos
econdmicos quanto sociais [32]-[34].

Em relagdo aos desequilibrios existentes nos sistemas de distribui¢do, € sabido que os
desequilibrios de tensdo apresentam amplitudes muito pequenas, em geral menores que 3%,
quando comparadas as amplitudes dos desequilibrios de corrente promovidos pelas cargas, que
podem facilmente chegar a mais de 50% em circuitos trifasicos de baixo tensdo [20]. Por esse
motivo, todo o racional utilizado e os resultados a serem apresentados neste trabalho
consideram, exclusivamente, os desequilibrios de carga, quantificados pela relacdo entre as
correntes de sequéncia negativa e positiva.

Assim sendo, diante dos estudos apresentados, este trabalho faz um levantamento
tedrico abrangente relacionado ao balanco de energia em condigdes desequilibradas. Além
disso, serdo apresentados uma modelagem computacional e os resultados de testes de
laboratorio que permitirdo qualificar e quantificar os impactos dos desequilibrios de carga no
processo de medicao de energia elétrica e nas perdas técnicas em sistemas de distribuigdo.
Também serdo apresentados os resultados dos testes de laboratorio realizados com o objetivo
de quantificar o desempenho de diferentes medidores de energia elétrica ativa, disponiveis

comercialmente, quando fornecendo energia para cargas desequilibradas.
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1.3  Contribuicoes da tese

A principal contribuicdo da Tese de Doutorado sera a qualificagdo e quantificagdo dos
impactos relacionados com os desequilibrios de carga no processo de medicdo de energia
elétrica e composi¢ao das perdas técnicas em sistemas de distribuicao. Ao longo do trabalho,
buscar-se-a relacionar o incremento das perdas de acordo com o grau do desequilibrio, bem
como analisar a performance dos medidores de faturamento. Para este fim, serdo considerados

0s seguintes objetivos:

e Sintetizar as pesquisas na area de pesquisa no Brasil e no mundo;

e Apresentar as criticas realizadas no ambito cientifico as medi¢des realizadas
pelos medidores de faturamento;

e Apresentar os resultados de uma campanha de medigdes para apuracao dos
niveis atuais de desequilibrio de carga em consumidores trifasicos de baixa
tensdo residenciais;

e Apresentar os efeitos de diferentes amplitudes de desequilibrios de tensdo nas
perdas e seus impactos nos medidores de poténcia ativa;

e Estabelecer uma relacdo entre o grau de desequilibrio de cargas e as perdas;

e Avaliar a performance de diversos medidores de faturamento de acordo com
o nivel de desequilibrio;

e Avaliar o impacto do neutro nos medidores de faturamento de acordo com o
nivel de desequilibrio;

e Apresentar os resultados da modelagem computacional para avaliagao do
impacto do desequilibrio em um sistema a quatro fios e a trés fios;

e Apresentar os resultados de testes de laboratorio realizados com o objetivo de
avaliar a performance de diferentes medidores de energia elétrica ativa,

disponiveis comercialmente, quando do suprimento de cargas desequilibradas.
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1.4 Estrutura do documento de tese

Com o intuito de atender aos objetivos estabelecidos, o presente documento encontra-

se estruturado, a partir deste ponto, da seguinte forma:

Capitulo 2 — Apresentagao dos conceitos elementares associados ao desequilibrio de
tensdo e corrente, com énfase no calculo e no significado fisico das poténcias de sequéncia
positiva, negativa e zero. Realizacdo de uma comparagdo entre as formulagdes para diferentes
casos de desequilibrio de carga. Por fim, serdo apresentados, neste capitulo, exemplos
numéricos contemplando circuitos trifdsicos elementares, objetivando demonstrar o impacto do
desequilibrio nas perdas do circuito elementar.

Capitulo 3 — Apresentagdo dos requisitos minimos para conduzir uma campanha de
medi¢do voltada a andlise da qualidade da energia de acordo com os mddulos 5 e 8 do
PRODIST. Adicionalmente, a exposicao dos resultados adquiridos por meio de uma campanha
de medi¢do conduzida na distribuidora de energia elétrica do estado do Maranhao, visando a
analise do desequilibrio de cargas presente na rede de baixa tensao (BT).

Capitulo 4 — Modelagem do sistema, extraida da BDGD de uma rede BT real, no
OpenDSS para avaliag@o das diferentes amplitudes de desequilibrio de carga e seu impacto nas
perdas. Em seguida, apresentagdo dos resultados relacionando o aumento das perdas com o
aumento do desequilibrio.

Capitulo 5 - Apresentagdo das caracteristicas dos medidores de faturamento trifasicos,
bem como a modelagem da medicao de energia elétrica ativa. Introdug¢@o das normas e critérios
de avaliagdo aplicaveis aos medidores de faturamento, incluindo a configuragdo dos testes de
laboratorio utilizados e os resultados obtidos.

Capitulo 6 — Apresentacdo das conclusdes gerais do trabalho.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Com o crescente uso de novas tecnologias e de cargas ndo lineares conectadas a rede,
muitos equipamentos estdo sujeitos aos fenomenos da qualidade de energia, o que afeta de
maneira significativa o funcionamento de certos equipamentos, tais como: inversores,
transformadores, motores de indug@o, entre outros.

Sabe-se ainda que o sistema elétrico apresenta um comportamento independente em
cada uma das fases, o que pode causar distirbios acentuados devido as cargas ndo lineares.
Devido a esse comportamento, as caracteristicas ndo lineares podem variar entre as fases e,
portanto, é possivel que os sistemas apresentem distirbios e discrepancias em momentos
diferentes, resultando em desequilibrio.

Um sistema elétrico trifasico equilibrado pode ser representado por correntes de

mesma magnitude em modulo e defasadas entre si de 120°, conforme Figura 2-1.

“~ 120°

120° E

120°

Iy
Figura 2-1 - Diagrama fasorial das correntes equilibradas.

Assim, um sistema elétrico trifasico equilibrado deve satisfazer os critérios a seguir,

considerando o fasor de corrente I, como referéncia.
[fal = 1] = |Fc] 2.1)
2, =0° (2.2)
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LIz = —120°

I, = 120°
Onde:
|L| |5, | 1| - Modulos dos fasores das correntes.
21y, 21y, 21, - Defasamentos angulares das correntes.

Quando o sistema elétrico esta desequilibrado, notam-se diferencas entre os mddulos
das correntes de cada fasor e também defasamento angular diferente de 120°. Essas condi¢des

podem ocorrer simultaneamente ou separadas, conforme Figura 2-2.

Q

I
Figura 2-2 - Diagrama fasorial de um sistema elétrico desequilibrado.

As causas desses desequilibrios sdo provenientes de dois aspectos distintos: um
relacionado a estrutura da rede e outro relacionado ao comportamento e topologia das cargas
[35]. O primeiro aspecto origina-se da assimetria da rede elétrica, principalmente nos sistemas
de transmissdo, o que significa que a rede elétrica pode ter caracteristicas desiguais entre as
fases em termos de impedancia, contribuindo para o aparecimento de desequilibrios de corrente
e, consequentemente, de tensdo. De qualquer forma, no caso das redes de distribuicdo, as quais
sdo substancialmente curtas comparativamente aos sistemas de transmissao, tal efeito ¢ bastante
minimizado. O segundo, por outro lado, esta relacionado a natureza da carga, ou seja, depende
das caracteristicas operacionais de cada consumidor, assim como da disposi¢do das cargas
monofasicas e bifasicas conectadas ao longo das redes de média e, principalmente, de baixa

tensdo. Nesse caso, notadamente nos sistemas de distribuicdo, as cargas se alteram
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constantemente devido a fatores intrinsecos, como o proprio chaveamento dindmico e aleatorio
das mesmas. Essa aleatoriedade também contribui para a degradacdo da qualidade da energia
em fun¢do do desequilibrio de carga (corrente), o qual, por sua vez, produz desequilibrios de

tensdo nos diversos barramentos do sistema.

2.1 Diferentes formulacées para o desequilibrio de carga nos sistemas
elétricos

Sob condig¢des hipotéticas de operagdo, considerando-se cargas lineares perfeitamente
equilibradas, os circuitos elétricos seriam constituidos basicamente por componentes de tensao
e corrente de frequéncia fundamental e sequéncia positiva. No entanto, a propria dinamica
aleatoria de chaveamentos das diferentes cargas (ainda que hipoteticamente lineares), produz o
aparecimento de frequéncias distintas da frequéncia fundamental. Adicionalmente, a disposi¢ao
das cargas da distribuicdo entre as trés fases dos sistemas de média e baixa tensdo ¢
intrinsecamente desequilibrada. Mesmo um consumidor doméstico trifasico apresenta niveis de
desequilibrio de corrente muito elevados, em fun¢do da distribui¢do de cargas monofasicas e
bifasicas dentro de suas instalagoes.

O conceito de desequilibrio de carga esta relacionado com qualquer diferenga entre a
amplitude das trés tensdes/correntes de fase ou de linha em um sistema trifasico, e/ou a
defasagem angular de 120° entre elas [35], considerando apenas a frequéncia fundamental do
sistema. Com o intuito de mensurar os desequilibrios de carga nas redes elétricas, foram
desenvolvidas formulagdes que sdo amplamente utilizadas no Brasil e no mundo, sendo que a
metodologia das componentes simétricas [35] ¢ uma das principais utilizadas por diferentes
normatizagdes ao redor do mundo.

No Brasil, cada distribuidora possui normas internas especificas com o objetivo de
padronizar os critérios para projetos de redes de distribuicdo, de modo a garantir as minimas
condi¢cdes técnicas, econdmicas e de seguranca necessarias a um adequado fornecimento de
energia elétrica. Sendo assim, serdo apresentadas as formulacdes adotadas por diferentes
distribuidoras de energia elétrica do Brasil e, posteriormente, demonstrada a diferenca de

resultados por uma falta de padronizagao no célculo de desequilibrio de carga.
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2.1.1 Método 1 - Componentes simétricas

Este método se baseia na decomposi¢do do sistema trifasico desequilibrado em trés
sistemas trifdsicos equilibrados (sequéncia positiva, negativa e zero), como representado na
Figura 2-3, a partir dos quais o fator de desequilibrio de corrente (ou de tensdo) € quantificado

pela relagdo entre a componente de sequéncia negativa e a componente de sequéncia positiva.

. - W
It N
- w
=, 120°
120° . . ,
Iy I Lpo =1Igo =Igo
120°
IB.’+ Ip-
(a) (b) (c)

Figura 2-3 - Componentes simétricas: (a) Sistema de sequéncia positiva; (b) Sistema de sequéncia negativa;
(c) Sistema de sequéncia zero.

Analiticamente, as componentes simétricas sdo definidas pela Matriz de Fortescue,

apresentada na equagdo (2.1).

Ia 1 1 17[lo 23)
Iz = [1 a? a] iy
i 1 a al|j,_
No qual,
a - Operador rotacional, com mddulo igual a 1 e angulo de 120°.

- Sdo os fasores de corrente de sequéncia zero, sequéncia positiva e
sequéncia negativa, respectivamente.

iAO' iA+l iA—

O fator de desequilibrio ¢ dado pela razdo entre os modulos das correntes de sequéncia
negativa e positiva, conforme equacgdo (2.2). Atualmente, este é o método utilizado pelo

PRODIST [36], porém aplicado a quantifica¢do do fator de desequilibrio de tensio.

I 2.4)
FD% = I_ 100%

+
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Onde:
[_ - Moddulo da corrente de sequéncia negativa.
I, - Maoddulo da corrente de sequéncia positiva.

Segundo a ANEEL [35], este indicador € o que melhor representa a quantificagdo do
desequilibrio de tensdo (também aplicavel a corrente), pois demonstra uma abordagem
simultanea das amplitudes e angulos das correntes, o que seria uma representagcdo mais real do
sistema elétrico. Se o desequilibrio de carga (FD%) for igual a zero, entende-se que a corrente
nas trés fases esta equilibrada. Quanto maior for o valor do desequilibrio, maior serd a
desbalango na distribuicdo de corrente entre as fases, podendo resultar em problemas ou
condi¢des indesejadas no sistema elétrico, como por exemplo, o aumento das perdas,

sobrecarga de equipamentos, incremento de temperatura, entre outros.

2.1.2 Meétodo 2

A norma [36] estabelecida pela Equatorial Energia, para efeito de estudos de
planejamento visando o acesso de novos consumidores, define que o maximo fator de
desequilibrio de carga (FD) permissivel, em qualquer ponto de um circuito de baixa tensdo é
calculado entre a razdo da diferenca da maxima corrente das fases no horario de ponta menos a
média de todas as correntes nas fases sob a média das correntes na hora de ponta do circuito,

conforme equagdo (2.5), com seu limite em 20%.

IM —Im 2.5
FD% = Q 100% 23)
I
Onde:
IM - Maior corrente das fases existentes, na hora de ponta do circuito.
I,, - Média de todas as correntes nas fases, na hora de ponta do circuito.

2.1.3 Método 3

O desequilibrio de corrente nas fases de um circuito primario pode causar queda de
tensdo elevada na fase mais carregada, provocando o desequilibrio de tensdo e o surgimento de
corrente no neutro. Sendo assim, a norma [37], publicada pela CEMIG Distribui¢éo S.A, define
que o nivel de desequilibrio de carga deve ser limitado ao longo de todo o comprimento do

circuito e, principalmente, no horario de carga méaxima, quando ocorrem as maiores quedas de
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tensdo. Segundo essa normativa, para redes trifasicas, deve-se adotar o limite de 20% para o

maximo fator de desequilibrio de carga (FD), calculado conforme equagio (2.6).

2 1 72 1 12 — 2.6
FDY — 3y UZ + I +13) — Ugly + Iplc + I1,) 100% (2.6)
Io + 1, + 1,
Onde:
I,,I, el. - Modulos das correntes de fase [A]

2.1.4 Comparacio entre os métodos

Considerando os trés métodos de quantificagdo do fator de desequilibrio de carga
apresentados na se¢do anterior, € possivel analisar a imprecisdo dessas ferramentas através da
comparagdo grafica e analitica entre os mesmos.

Foram realizadas simulagdes de sete casos: 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 que correspondem,
respectivamente, a FDs de 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10% e 20%, quantificados pelo método das
componentes simétricas, como pode ser observado na Tabela 2-1. Esses casos sdo comumente
encontrados na rede elétrica, seja por conexdo de grandes cargas monofésicas ou por um

desequilibrio de cargas.

Tabela 2-1 - Casos de desequilibrios de corrente.

Caso Amplitude

1, = 100,0020°

1 Iz = 98,352—120°
I =101,802120°

1, = 100,0020°

2 |l =94902—-120°
I =101,422120°

1, = 100,002£0°

3 |Iz=94902-120°
I, = 105,302120°

1, = 100,0020°

4 |1z =91,902-120°
Ir = 105,552120°

1, = 100,002£0°

5 Iz = 89,002—120°
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I. = 105,752120°

I, = 117,0020°

6 Iz = 83,18—120°

I, = 110,382120°
1, = 120,0020°
7 Iz = 77,902—120°

I, = 160,792120°

Através da simulagdo dos desequilibrios de cargas, foram obtidos dados sistematizados
na forma de resultados apresentados na Tabela 2-2, assim como na Figura 2-4. Como pode ser
observado, os diferentes métodos apresentam resultados distintos para uma mesma composi¢ao

de correntes nas diferentes fases.

Tabela 2-2 - Resultados obtidos da comparacio dos métodos através do desequilibrio de cargas.

Método 1 | Método 2 Método 3
Caso 1 1,00% 1,75% 2,99%
Caso 2 2,00% 3,92% 6,01%
Caso 3 3,00% 5,23% 9,00%
Caso 4 4,00% 7,31% 11,99%
Caso 5 5,00% 9,41% 15,00%
Caso 6 10,00% 19,65% 29,99%
Caso 7 20,00% 34,88% 60,01%

O método das componentes simétricas, por utilizar em seu calculo amplitude e angulo
das correntes do sistema, ¢ o que melhor representa o real desequilibrio de carga, sendo,
portanto, o recomendado por diversas normativas ao redor do mundo. Como no Brasil nao
existe uma normativa sobre desequilibrios de corrente, especificamente, as distribuidoras ficam
livres para adotar diferentes métodos em suas normas internas. No entanto, percebe-se que tal
“liberdade de escolha”, resulta em valores bastante discrepantes quando comparados com o
método das componentes simétricas. Adicionalmente, fica evidente que o método das
componentes simétricas ¢ o nico que contempla o real significado fisico-elétrico associado aos

desequilibrios de carga.
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50,00%

40,00%
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0,00%
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7

B Método 1 Método 2 m Método 3

Figura 2-4 - Comparacao dos métodos para o calculo de desequilibrio de carga.

2.2 Efeitos dos desequilibrios de carga no sistema elétrico (desenvolvimento
analitico)

Entre os diversos problemas associados a qualidade da energia elétrica, o desequilibrio
de tensdo e corrente, em especial, gera forte impacto no que diz respeito a confiabilidade e a
vida 1til dos equipamentos [38]. Tal fato se torna ainda mais notorio quando se entende que
este fendmeno ¢ intrinseco as redes de distribuicdo. Mesmo considerando apenas cargas
lineares, o desequilibrio de carga promove a conversao de parte da energia ativa de sequéncia
positiva, recebida da fonte, em parcelas de energia de sequéncia negativa e zero [1]. Essas
parcelas sdo devolvidas ao sistema, terminando, Unica e exclusivamente, no incremento das
perdas técnicas.

Analisando-se componentes de rede separadamente, tem-se que o condutor neutro ¢
um elemento auxiliar, cujo papel principal € reduzir as tensdes transitorias e transportar trés
vezes a corrente de sequéncia zero durante falhas assimétricas. O fluxo continuo de corrente
através do condutor neutro abre caminho para uma série de problemas tanto para os
consumidores quanto para os fornecedores de energia. Isso ndo apenas representa uma
ineficiéncia na distribuicdo de energia elétrica, mas também pode ocasionar o
sobreaquecimento do condutor neutro e de outros componentes do sistema, aumentando assim
o risco de falhas e danos na rede elétrica [1].

Para exemplificagdo desse processo, o sistema elétrico elementar mostrado na Figura

2-5 representa um circuito trifasico a quatro fios, constituido por uma fonte de tensdo
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equilibrada, uma linha com impedancias iguais em todas as fases e no neutro, assim como uma

carga linear desequilibrada conectada em estrela com neutro aterrado.

Figura 2-5 - Topologia genérica de um circuito trifasico a 4 fios.

Considerando-se que R; »n, - I, ~ 0, e com base na teoria classica de circuitos
elétricos no dominio da frequéncia, o circuito indicado na Figura 2-5 pode ser dividido em trés

malhas distintas, de tal forma que:

Para a malha #1, tem-se:

: : . : 2.7)
Ta Xl +Zgx I+, x (I, — L) = V,y =0
ou, ainda:
. - (2.8)
(a+Zg+1) X1+ (1) X [; = Vyy
Da mesma forma, para a malha #2 resulta:
(2.9)

X (=5)+Zyx (I =)+ 1, x (I, =I3) + Vgy = 0

ou,
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: . o (2.10)
(=) X I + (ry 4+ Zp + 1) X I + (—Z, — 1) X I3 = —Vgy

Finalmente, para a malha #3, tem-se:

. . . . . . (2.11)
rp X (I3 — L)+ Zy X (I = L) + Zo X I3 + 1, X I3+ (—Vgy) + Voy = 0

ou,

. . : (2.12)

Considerando-se que as correntes I, I, e I3 sdo as correntes de malha do circuito, tem-

se a equagdo matricial indicada em 2.13.

VAN
i Vaw
i|= Ven — Ven (2.13)
i (T +Zg + 1) (—1) 0
3 (_rn) (rn + Zb + 7"b) (_Zb - rb)
0 (_Zb —T'b) (T'b +Zb +ZC +TC)

A partir da equacdo (2.13), as correntes de linha e de neutro no circuito genérico

mostrado na Figura 2-5 podem ser facilmente calculadas da seguinte forma:

ja:il

I, = —I4 (2.14)
in = i1 - jz

Nesse momento, ¢ importante destacar que as tensdes de fase utilizadas pelos
medidores de energia elétrica ativa, para consumidores de baixa tensdo, sdo sempre
consideradas em relagdo ao ponto n do circuito da Figura 2-5. Ou seja, o ponto n € a referéncia
de tensdo para esses medidores, seja qual for a impedancia equivalente de neutro e terra entre a
carga a fonte, conforme pode ser visto na Figura 2-6, a qual ilustra o esquema de ligagao interna

dos medidores de energia elétrica. Esse fato trara consequéncias importantes na composigdo da
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energia elétrica medida por esses equipamentos, em condi¢des desequilibradas de carga,
conforme serd mostrado mais adiante.

Cabe destacar que, em condigdes desequilibradas, a corrente /,, assim como a tensao
Vn (conforme Figura 2-5), ndo sdo iguais a zero, o que resulta, por consequéncia, em Preuno
diferente de zero em relagdo a fonte, fazendo com que o condutor neutro tenha um papel
importante no balanco de poténcia do sistema. Contudo, para efeitos praticos, como a referéncia
de tensao para os medidores sera sempre o ponto 7, Preuro S€rd sempre igual a zero, uma vez
que V.,=0. Nesse sentido, ainda que fosse possivel, de alguma forma, que o medidor
considerasse a referéncia de tensdo como sendo o ponto N (lado da fonte), o valor de Vs
continuaria sendo considerado pelo medidor como igual a zero, uma vez que os medidores nao

possuem sensores de tensao e corrente no terminal de neutro.

Medidor

"

Fonte

AN NSRRI NI E NN IR AT

Figura 2-6 - Esquema de ligaciio dos medidores de energia elétrica.

Assim sendo, uma vez conhecidas as correntes de linha do circuito, as tensoes de fase
na carga (tensdes consideradas pelos medidores) podem ser facilmente calculadas da seguinte

forma:
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Van =Zg X ia
Von = Zpp X I, (2.15)
Vcn =Zc X jc

Da mesma forma, conhecidas as correntes de linha e tensdes registradas pelos
medidores, as poténcias ativas (e consequentemente as energias ativas) podem ser calculadas
como sendo a soma algébrica das poténcias ativas medidas em cada fase do circuito.

Assim,
Pearga = Van X Iq X cos(HVan - HIa) +
+ Vi X Iy X cos(6y,, —6,) + (2.16)
+ V., XI. X% cos(HVcn — 9,6)

As perdas no circuito, por sua vez, podem ser calculadas como sendo a diferenca entre
a poténcia total entregue pela fonte e a poténcia medida na carga. Assim, considerando-se que
as fontes entregam, majoritariamente (e quase que totalmente), tensdes equilibradas de
sequéncia positiva com frequéncia fundamental, a poténcia entregue pela fonte do circuito da

Figura 2-5 sera igual a:

Pfonte = VAN X Ia X COS(QVAN - Qla) +
+ VBN X Ib X COS(QVBN - Hlb) + (217)
+ VCN X IC X COS(QVCN - elc)

Dessa forma, as perdas no circuito serdo:

Pioss = Pfonte - Pcarga (2.18)

Ou ainda, de outra forma:

Pross = (15 X Ic%) + (1 X Ig) + (1. X Icz) + (1, X 1121) (2.19)

Apesar da teoria classica de circuitos no dominio da frequéncia permitir a
quantifica¢do das grandezas envolvidas, a andlise fisica que possibilita a correta identificacdo
das parcelas de poténcia que constituem a carga e, principalmente, as perdas nos sistemas
elétricos, somente € possivel através da consideracdo das componentes de sequéncia positiva,

negativa e zero do circuito em analise. Uma vez que os sistemas de distribuicdo de energia
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elétrica sdo naturalmente constituidos por cargas desequilibradas, percebe-se o surgimento de

parcelas

de corrente de sequéncia negativa e zero, conforme diagrama esquematico mostrado

na Figura 2-7.

carga, as

COmo.

Onde:

P(carga)+
p (carga)-
P(carga)o

Sendo,

2 Perdas de sequéncia
3x7x I+ — positiva nas linhas

2
3 x ¥ x l— L Perdas nas linhas devido
2 ao desequilibrio de carga
Ixrxl o

¥ ia
A l—/\/\/\/—l' a
r I
Be—AAM——" b
FONTE r Ie CARGA
Co— M MAN———¢C
.......... NT—/\//\/\/;]T I]

| rx (1310)’ I

Perdas no neutro devido
ao desequilibrio de carga

Figura 2-7 - Balango de poténcia das perdas técnicas do circuito.

Dessa forma, apds o calculo das componentes de sequéncia das tensdes de fase na

sim como das correntes de linha, a poténcia total na carga pode ser também calculada

Pcarga = P(carga)+ + P(carga)— + P(carga)o (2.20)

Poténcia ativa de sequéncia positiva medida na carga.
Poténcia ativa de sequéncia negativa medida na carga.
Poténcia ativa de sequéncia zero medida na carga.
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Pcarga)+ =3 X Vi X1, X C05(0V+ - 91+)
Pcargay- =3 X V_ x I_ x cos(8,_ —6,_) (2.21)
P(carga)O = 3 X VO X 10 X COS(HVO - 610)

Da mesma forma, a poténcia total na fonte sera:

Pfonte = P(fonte)+ + P(fonte)— + P(fonte)O (2.22)
Onde:
Pontey+ - Poténcia ativa de sequéncia positiva medida na fonte.
Pronte)- - Poténcia ativa de sequéncia negativa medida na fonte.
Proncero - Poténcia ativa de sequéncia zero medida na fonte.

As perdas técnicas no sistema também podem ser facilmente expressas em termos de
componentes simétricas. Assim, com base na Figura 2-5, para efeito de simplificagdo, sera

considerado que:

TWu=Tp, =T, =1, =7 € R¢>>r (2.23)
De forma que,
Pioss = P(loss)+ + P(loss)— + P(loss)O (2.24)
Onde:
Puossy+ - Perdas de sequéncia positiva na rede.
Puoss)- - Perdas de sequéncia negativa na rede.
Puossyo - Perdas de sequéncia zero na rede.
Sendo,

P(loss)+ =3XrX I.%
Poss)— = 3 X1 X IZ (2.25)
P(loss)o =3 XrX (10)2 +rx(3x 10)2

Da analise de (2.25), fica evidente que as perdas de sequéncia zero possuem duas

parcelas, uma realizada nos condutores fase e a outra no condutor neutro do circuito.
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2.3 Exemplo numérico

Para um melhor entendimento do balango de poténcia do circuito hipotético mostrado
na Figura 2-8, torna-se bastante conveniente uma analise numérica do mesmo em condigdes de

carga desequilibrada.

FONTE CARGA
27 N

2740V a oy 100 . Za
") | — AW 1

127‘_"/“\29 v ? i) 1.0Q : Zb
— el

1274120V ¢ i) 1,00 c Ze
() L — F———
) I —

N 1.0Q in(t) n
| W

S2
= 150 Sre

Figura 2-8 - Circuito para analise do impacto do desequilibrio de carga nas perdas técnicas.

Dessa forma, considerando-se tensdes de fase na fonte equilibradas e iguais a:

Vay = 127200 1,
Vey = 12724-120°
Ven = 1272120°V

Impedancias de linha:

Ta=T,=1=1m=100 ¢ R;>mn

Impedancias de carga:

Z, =500
Z, = 250 Q
Z. = 166.67 Q

Assim, com base em (2.8), (2.10), (2.12) e (2.13), resultam as correntes de malha,
iguais a:

I, = 2.45482 — 0.0968° 4
I, = 0.68452 — 18.3644° A

I3 =0.76184 — 59.2512° A
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As correntes de linha e de neutro do circuito podem ser calculadas com base em (2.14),
resultando:

I, = 2.45482 — 0.0968° A4
I, = 0.51032 — 120.6483° A
I.=0.76182 + 120.7488° A

I, = 1.817526.6829° A

Da equagao (2.15), resultam as tensoes de fase efetivamente vistas pelo medidor:

V,n = 122.74002 — 0.0968° V
Vyn = 127.57502 — 120.6483° V

V., = 126.9692,120.7488° V

As correntes de sequéncia positiva, negativa e zero do circuito serdo iguais a:

I, = 0.60582 6.6837° A
I, = 1.2423,0.0000° A
[_ =0.61542 — 6.9699° A

As tensoes de sequéncias obtidas através de componentes simétricas sdo:

Vo = 2419624 — 173.3370°V
V, = 125.75502 — 0.0000° V
V. =0.61592173.4223°V

A poténcia ativa vista pela fonte, conforme (2.17), sera:

Pronte = Po+ P + P¢
Pronte = 311.7592 + 64.8040 + 96.7251 = 47331 W

A poténcia ativa na carga, teoricamente vista pelo medidor de faturamento da
instalacdo, com base em (2.16), sera:

Pcarga =F+P,+F
Pcarga = 301.3022 + 65.1015 + 93.7251 = 463.14 W

Em termos de componentes simétricas, conforme (2.21), tem-se que a fonte ¢

representada por tensdes trifasicas perfeitamente equilibradas, resultando:

P(Fonte)— =0Ww
P(Fonte)o =0W

Prontey+ = 3 X Vi X I X cos(Byy — 6;1) = 3 x 127 X 1.2423 X cos(0° — 0°)
=47331W
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Resultando, de acordo com (2.18), em:
P(fontey = 473.31 W

Da mesma forma, conforme (2.17), a poténcia ativa na carga, também em termos de

componentes simétricas, sera:

Picarga)+ = 3XVy X1y Xcos(Oy, —0;)
Pcarga)y+ =3 X 125.7550 x 1.2423 X cos(0° — 0°)
Pcarga)+ = 468.6763 W

Pcarga)- = 3 X V_ X I_ X cos(By_ — 6,_)
P(carga)- = 3 X 0.6159 X 0.6154 X cos(173.4223° — (—6.9699°))
Picarga)- = —1.1370 W

P(carga)o =3 XV X1y X COS(BVO - 910)
P(carga)o =3 X 2.4196 X 0.6058 X cos(—173.3370° — 6.6837°)
P(carga)o = —4.4000 W

Resultando igualmente, de acordo com (2.16), em:

P(carga) = 468.6763 — 1.1362 — 4.4000
P(carga) = 463.14 W

Importante destacar nesse momento que as parcelas de poténcia Pcarga)- € Pcarga)o S20
ambas negativas, indicando que os respectivos fluxos de poténcia ocorrem no sentido carga-

fonte, totalizando:

P(carga)- + Picargayo = —1.1370 — 4.4000 = —5.537 W

Em outras palavras, essas sdo parcelas de poténcia ndo utilizadas pela carga e
devolvidas ao sistema. Ou seja, no caso do exemplo numérico, a carga solicita Prarga)+ =
468.6763 W do sistema e utiliza apenas 463.1400 W para realizacdo de seu trabalho util. A
diferenga entre esses valores compreende a soma das parcelas Pcarga)- € P(cargajo. Dessa forma,
resta saber, portanto, qual a participacao dessas duas parcelas no balanc¢o de poténcia do
sistema? A resposta a essa pergunta pode ser obtida através do calculo das perdas técnicas do

sistema, as quais podem ser calculadas de trés formas diferentes, conforme a seguir.

Pioss = P(ronte) = Pcarga)
P,,ss = 473.31 — 463.14
PZOSS = 10.17 W
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Ou, de outra forma:

Poss =7 X (12 + 12 + 12 + I2)
Pposs = (2.4548% + 0.51022% + 0.7618% + 1.81752)
Ploss = 10.17 W

Ou ainda, em termos de componentes simétricas:
Paossy+ = 3 X1 X (I,)* =3 x1x(1.2423%) = 4.6300 W
Poss)- =3 xrx (I_)* =3 x1x(0.6154%) = 1.1370 W
Possyo = 3 X1 X (Ip)* + 7 x (31p)* =3 x 1 % (0.6058%) + 1 x (3 x 0.6058)* = 4.40 W
Resultando, portanto, em:
P(i0ss) = 4.6300 + 1.1370 + 4.400 = 10.17 W

Assim, com base nas parcelas de perdas expressas em termos de componentes

simétricas, fica evidente que:

P(loss)— + P(loss)O = P(carga)— + P(carga)o = 5.537W

Ou seja, o montante de poténcia devolvido ao sistema pela carga, constituido pela soma
das parcelas de poténcia de carga de sequéncia negativa e zero, ¢ integralmente convertido em
perdas técnicas. Na verdade, partindo-se da premissa de que os diversos tipos de fontes
entregam, majoritariamente (e quase que totalmente), tensdes equilibradas de sequéncia positiva
com frequéncia fundamental, essa realidade ndo poderia ser diferente. Aparentemente, diante
dos resultados obtidos através do exemplo numérico, fica o entendimento de que, para uma
mesma magnitude de poténcia total, quanto maior o desequilibrio de carga, maiores serdo as
perdas técnicas no sistema, assim como maior serd a diferenca entre a poténcia efetivamente

utilizada pela carga e a poténcia total entregue pela fonte.
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3 CAMPANHA DE MEDICAO

Para avaliar os parametros de qualidade da energia elétrica, e mais especificamente os
niveis de desequilibrio de carga comumente encontrados nas redes de distribui¢ao, foi realizada
uma pequena campanha de medi¢des em consumidores trifasicos da Equatorial Maranhao
Distribuidora de Energia visando uma andlise estatistica dos valores de desequilibrio de
corrente representativos dos diferentes consumidores de energia elétrica trifasicos. Assim,
foram realizadas medigdes de 7 dias (1008 amostras de corrente com tempos de agregacao de
10 minutos) em um total de 162 unidades consumidoras trifasicas.

O medidor utilizado na campanha de medigdes foi o equipamento AIW, fabricado pela

Sigmasys Engenharia, mostrado na Figura 3-1.

(c)

Figura 3-1 — Medidor utilizado na campanha de medi¢ao, (a) para consumidores do SDMT, (b) para

consumidores do SDBT e (¢) medidor instalado no poste.

A Figura 3-2 ilustra a topologia de ligagdo dos medidores durante a campanha de

medig¢des realizada.
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Figura 3-2 — (a) Esquema de conexio dos medidores e (b) foto ilustrativa de um dos pontos de medicio.

3.1 Analise dos dados

O indicador para quantificacdo do desequilibrio de carga considerou a metodologia
das componentes simétricas, sendo que o fator de desequilibrio de carga utilizado considera a
relacdo entre a corrente de sequéncia negativa e a corrente de sequéncia positiva em cada ponto
de monitoragao.

Os resultados obtidos na campanha de medigdo revelaram que o fator de desequilibrio
de corrente (FD%) variou amplamente entre os consumidores trifasicos de baixa tensdo. Essa
varia¢do abrangeu uma ampla faixa de valores, desde niveis muito baixos em certos momentos
do dia, até valores proximos de 100%. Tal discrepancia se deve, principalmente, a distribui¢do
desigual das cargas nas diferentes fases do sistema. Isso resulta em correntes desequilibradas
nas fases, o que impacta negativamente o sistema elétrico, conforme ja explicado no capitulo
anterior. Esse fendmeno € mais severo nas redes de baixa tensdo, uma vez que as distribuidoras
nao possuem controle sobre a distribui¢ao de cargas entre as diferentes fases dos circuitos de
baixa tensdo.

Todas as medi¢des foram realizadas ao longo de um periodo de sete dias consecutivos,
abrangendo dias uteis, sabados e domingos, com intervalos de agregacdo de 10 minutos. Isso

totalizou 1008 registros de FD% para cada uma das medicdes realizadas. A Figura 3-3 ilustra,
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embora de maneira visual e qualitativa, a vasta gama de amplitudes obtidas em todas as

medig¢des conduzidas.
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Figura 3-3 — Resultados das 162 medig¢des realizadas, durante um periodo de sete dias consecutivos.

Visando uma analise mais quantitativa dos resultados, as Figura 3-4 e Figura 3-5

apresentam as estatisticas dos resultados obtidos na campanha de medigdes.
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Figura 3-4 — Histograma de desequilibrio de carga.

A anélise do histograma apresentado na Figura 3-4 mostra que a maioria dos registros

de 10 minutos de FD% situa-se nas faixas de amplitude inferiores a 20%. Porém, ainda assim,
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sdo verificados diversos registros de FD% com magnitudes superiores a 50%, assim como

algumas poucas medi¢des com amplitudes de desequilibrio de corrente superiores a 90%.
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Figura 3-5 — Probabilidade cumulativa dos registros de FD%.

A curva de probabilidade cumulativa, apresentada na Figura 3-5, mostra, por exemplo,
que aproximadamente metade dos registros de FD% apresentam amplitudes inferiores a 20%,
ao mesmo tempo em que aproximadamente 90% dos registros de FD% apresentam valores
inferiores a 50%.

Os resultados obtidos demonstram que as amplitudes de FD% atualmente observadas
entre os consumidores trifdsicos de baixa tensdo podem ter um impacto significativo nos
processos de medi¢do de energia elétrica ativa e na composi¢do das perdas técnicas. Esse
desequilibrio de corrente pode representar um aspecto de grande relevancia nesses
procedimentos.

O desequilibrio de carga, como amplamente enfatizado, resulta em prejuizo as
distribuidoras e aos consumidores. Um ponto negativo e extremamente relevante, neste
contexto, ¢ o aquecimento excessivo causado pelas correntes desequilibradas em componentes
como transformadores e cabos, tendo como consequéncia a reducdo da vida util desses
equipamentos. Além disso, o desequilibrio de carga contribui para a ineficiéncia energética,
uma vez que correntes desnecessdrias circulam nas fases desbalanceadas, resultando em
aumentos de carregamento e incrementos de perdas técnicas.

Diante dos resultados da campanha de medigéo realizada, fica evidente a necessidade
de uma melhor gestdo dos desequilibrios de carga, através de praticas continuas por parte das

distribuidoras visando a reducdo dos niveis de desequilibrio de corrente, com consequente

46



atenuacdo de seus efeitos indesejados e onerosos. Isso pode ser alcancado por meio de agdes
continuas de balanceamento de cargas ao longo dos circuitos de média e baixa tensao.

O capitulo seguinte apresenta uma analise do efeito dos desequilibrios de carga na
composi¢ao das perdas técnicas da distribuicao, utilizando para esse proposito a modelagem e

simulagdo de um circuito secundario de baixa tensao no software OpenDSS.
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4 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Atualmente, a modelagem e simulagdo de sistemas reais de distribui¢do de energia
elétrica tem se tornado uma tarefa cada vez mais simples e acessivel. A base de dados
geograficos das distribuidoras (BDGD) disponibiliza informagdes valiosas sobre a operagao,
manutengdo, otimizagdo e, principalmente, topologia dos sistemas de distribuicao [39]. Os
dados coletados pela BDGD das diferentes distribuidoras, podem ser empregados para criar
modelos mais realistas e precisos no OpenDSS. Isso viabiliza simulagdes mais proéximas da
operagao em tempo real e aprimora a compreensao do comportamento do sistema elétrico diante
de variados cendrios, incluindo desequilibrios de carga.

O OpenDSS (Open Distribution System Simulator), desenvolvido pelo Electric Power
Research Institute (EPRI), ¢ a ferramenta escolhida pela ANEEL para o calculo das perdas
técnicas da distribuicdo no Brasil. Este software realiza o fluxo de poténcia trifasico, no dominio
da frequéncia, considerando-se diferentes patamares de carga, representados por diferentes
horérios e dias da semana.

E crucial reconhecer o impacto significativo do desequilibrio de carga ao discutir as
perdas técnicas. Esse impacto nao se limita apenas ao aumento da corrente no condutor neutro,
indo além do que ¢ tratado no item II1.9 da NT 0047/2022-SRD/ANEEL [7]. O desequilibrio
de carga também resulta na geracdo de componentes de sequéncia negativa, o que contribui
para o aumento das perdas técnicas nas redes de distribuicdo. Mesmo em sistemas trifasicos de
trés fios (sem neutro), os desequilibrios de carga provocam um incremento nas perdas técnicas
devido as componentes de sequéncia.

Portanto, se justifica neste momento a ilustragdo do impacto dos desequilibrios de
carga no aumento das perdas técnicas de distribui¢do, utilizando a ferramenta OpenDSS. Para
esse estudo, um sistema de teste extraido da BDGD [40] apresentado no Apéndice A foi
empregado com o objetivo de analisar um sistema com caracteristicas reais e avaliar o impacto

real da variagdo do desequilibrio de cargas.

4.1 O sistema elétrico teste

Para uma abordagem mais proxima da realidade, utilizou-se um trecho de circuito
primario e um circuito secundério de distribui¢do extraidos da BDGD de uma determinada
distribuidora de energia elétrica, conforme mostrado no Apéndice A (em maiores detalhes),
assim como na Figura 4-1. Tal sistema, representa um alimentador de uma distribuidora, que
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para fins didaticos foi simulado no OpenDSS, controlado via Python (utilizando-se a biblioteca
py-dss-interface), para analisar o efeito do desequilibrio de carga nas perdas técnicas. Como
caso base, define-se a modelagem do sistema real, em que as impedancias de sequéncia, assim
como as capacitancias, sdo calculadas por meio de estudos de constantes de linha, tendo a
premissa que os dados dos cabos e a geometria da estrutura de rede sdo conhecidos.

De acordo com os dados obtidos através da BDGD e simulados no OpenDSS, o
sistema analisado j4 apresenta um fator de desequilibrio de carga igual a 13%, corroborando as
constatacdes apresentadas por meio da campanha de medic¢ao no capitulo 3. Portanto, para uma
avaliagdo mais aprofundada do impacto do desequilibrio de corrente, as diversas cargas
conectas aos circuitos de média e baixa tensdo foram redistribuidas entre as fases de forma a se
obter diferentes valores de fator de desequilibrio de corrente, mantendo-se a poténcia ativa total

praticamente constante em todos os casos analisados.
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Figura 4-1 — Diagrama unifilar do sistema teste.

Para todos os propositos deste estudo, a variagcdo do desequilibrio de carga foi efetuada
alterando-se as fases de conexdo das cargas de baixa tensdo. Dessa maneira, o fator de
desequilibrio (FD) foi ajustado de forma a contemplar valores desde 0% até 60%. O fator de
desequilibrio de corrente (FD%) foi calculado no OpenDSS, através de um codigo Python
especifico, por meio da relag@o entre a corrente de sequéncia negativa e a corrente de sequéncia
positiva (I-/I+). Para calcular o FD representativo de todo o sistema, foi utilizada a média dos
fatores de desequilibrios individuais. Como observado na Figura 4-2, manteve-se a poténcia

ativa total praticamente inalterada para cada valor de fator de desequilibrio considerado. Isso
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garante que as variagdes de perdas técnicas, caso de fato existam, estejam unicamente

associadas ao desequilibrio de carga.
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Figura 4-2 — Performance da poténcia ativa com a variacio do desequilibrio de carga.

A Tabela 4-1 mostra os diferentes valores de perdas técnicas obtidos para o sistema

em estudo, considerando-se os diferentes niveis de desequilibrio de carga utilizados.

Tabela 4-1 — Comportamento das perdas nos elementos de acordo com a variacio do desequilibrio de

carga.
FD (%) Ploss [KW] AR BB 2 Ploss Total [KW]
[Kw]

0% 0,70 0,20 1,00
10% 0,80 0,20 1,00
20% 1,00 0,30 1,60
30% 1,10 0,40 1,70
40% 1,20 0,40 1,80
50% 1,30 0,40 2,00
60% 1,40 0,50 2,30

Na Tabela 4-1, as colunas Ploss [kW], Ploss Transformador [kW] e Ploss Total [kW]
indicam as perdas de energia em diferentes componentes do sistema: redes de distribuicdo,

transformadores e perdas totais, respectivamente. A medida que o fator de desequilibrio de
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carga (FD%) aumenta, as perdas também aumentam para esses componentes individuais e para
as perdas totais.

Partindo para uma analise individual dos resultados, ¢ importante notar que em
condicdes de cargas perfeitamente equilibradas (FD = 0%), as perdas na rede sdo de 0,7 kW.
Conforme o desequilibrio de carga aumenta gradualmente, observa-se um aumento progressivo
nas perdas técnicas na rede. Isso aponta para o fato de que o desequilibrio de carga estd
contribuindo para um maior desperdicio de energia nos circuitos, notadamente devido a
imposicao de fluxo de poténcia ativa de sequéncia negativa e zero, devolvidas ao sistema pelas
cargas. A relagdo entre o desequilibrio de carga e o aumento das perdas na rede de distribui¢ao
do sistema considerado fica totalmente evidente analisando-se os valores indicados na Tabela

4-1, assim como a Figura 4-3.
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Figura 4-3 — Performance perdas percentuais do sistema com a variaciio do desequilibrio de carga.

O crescimento das perdas percentuais mostradas na Figura 4-3 sugere uma relagao
diretamente proporcional entre o desequilibrio de carga e as perdas técnicas no sistema.

Diante dessa constatagdo, o proximo capitulo faz um aprofundamento nao somente na
qualifica¢do, mas principalmente na quantificacdo desse fato, considerando-se uma série de

testes realizados em ambiente de laboratorio.
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5 TESTES DE LABORATORIO

Para uma anélise mais abrangente acerca do impacto dos desequilibrios de carga no
montante de perdas técnicas nos circuitos elétricos, foram realizados testes de laboratorio,
visando uma analise mais assertiva sobre a questdo. Para esse proposito, foi implementado um
sistema de teste trifasico em laboratorio (ambiente controlado), assim como a modelagem
computacional, no dominio do tempo, desse mesmo setup laboratorial, utilizando-se o software
Matlab-Simulink, com objetivo de se proporcionar uma base de comparagao para os resultados
obtidos nos testes. Adicionalmente, a estrutura de testes desenvolvida foi também utilizada para
responder a uma questdo ainda nao abordada nesse trabalho: afinal, como os medidores
utilizados para o faturamento da energia elétrica se comportam em condi¢des de desequilibrio
de carga? Ou seja, considerando-se que as principais fontes de energia elétrica (grandes
maquinas girantes) geram, via de regra, tdo simplesmente tensdes e correntes de frequéncia
fundamental de sequéncia positiva, e que a carga desequilibrada recebe essa energia, realiza o
trabalho necessario, e devolve para o sistema uma parcela de energia ativa de sequéncia
negativa e zero, cujo unico destino sera o incremento das perdas no sistema, o que exatamente
esses medidores medem? A poténcia total entregue pela fonte? Ou a poténcia liquida,
representada pela diferenga entre a poténcia ativa de frequéncia fundamental de sequéncia

positiva e as parcelas de poténcia ativa de sequéncia negativa e zero devolvidas ao sistema?

5.1 Simulacio computacional no dominio do tempo (base de comparacio)

O circuito elétrico trifasico elementar, a quatro fios, mostrado na Figura 5-1 foi
modelado no software Matlab-Simulink de tal forma que diferentes composi¢des de
impedancias de carga (Z., Z» € Z.) possam ser utilizadas para obtengao de diferentes
magnitudes de desequilibrio de corrente. Assim, para o circuito em questdo, foram
consideradas impedancias de linha e de neutro iguais a 1Q e tensOes da fonte
perfeitamente equilibradas com magnitude de fase igual a 127 Vims. A resisténcia de
aterramento (7y) foi considerada igual a 50 Q. Para representar a carga foram
consideradas as impedancias de carga mostradas na Tabela 5-1. A composi¢ao de
cargas, possibilita a variacdo do fator de desequilibrio de carga em 10 diferentes,

partindo de uma configuracdo inicial perfeitamente equilibrada até uma condicao
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extrema com um desequilibrio de corrente (FD%) de 100%. Para todos os propositos
deste trabalho, o desequilibrio de carga (FD%) foi calculado através da relagdo entre a corrente

de sequéncia negativa e corrente de sequéncia positiva (I-/1+).
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Figura 5-1 — Circuito elétrico implementado para a simula¢do computacional.

Tabela 5-1 — Composi¢oes das resisténcias de carga para cada valor desejado de desequilibrio de corrente.

Resisténcia equivalente em
FD (%) cada fase do circuito

Ra Rs Rc
0 100 Q 100 Q 100 Q
10 83.33Q | 100Q 125 Q
20 7143 Q1| 125Q 125 Q
30 625Q | 125Q | 166.67 Q
40 55.56 Q1 166.67 Q| 166.67 Q
50 50 Q 250 Q | 166.67 Q
60 4545Q 1| 500Q | 166.67 Q
70 41.67 Q - 166.67 Q
80 38.46 Q - 250 Q
90 3571 Q| 500Q -
100 33.33Q - -

Adicionalmente, foram também modelados medidores de poténcia elétrica ativa tanto

no lado da fonte (Medidor 1), quanto no lado da carga (Medidor 2). A Figura 5-2 ilustra o
diagrama de blocos utilizado na modelagem dos medidores, tal como verificado nos diversos
medidores eletronicos de energia elétrica disponiveis no mercado, os quais consideram a
poténcia ativa total como sendo a soma das médias das poténcias totais instantaneas em cada

fase do circuito.
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Figura 5-2 — Modelagem dos medidores de energia ativa implementado no Simulink/Matlab.

As perdas foram analisadas de acordo com a variagao do desequilibrio da carga
trifasica conectada ao medidor 2. Os testes relacionados as simula¢des computacionais
consideraram as mesmas topologias de cargas resistivas mostradas na Tabela 5-1.

Para tais simulacdes, a titulo de exemplificagdo numérica, uma carga com um FD =
50% implica em impedancia da carga é de R, = 50 Q, R, = 250 Q e R, = 166.67 Q.

Em condi¢des de desequilibrio de carga, a tensdo no neutro em relacdo a terra do
sistema nao ¢ zero, de forma que uma parcela de poténcia ativa passa a fluir pelo neutro. E essa
parcela de poténcia deve participar do balanco de poténcia do sistema.

Outro aspecto importante € que as poténcias de sequéncia zero e negativas na carga
apresentam sinal negativo, pois representam parcelas de energia devolvidas ao sistema,
incrementando as perdas no mesmo. Devido a presenca do neutro, ¢ introduzido um caminho
(com impedancia) para a circulagdo das correntes de sequéncia zero, o que consequentemente
resulta em um aumento na poténcia de sequéncia zero devolvida ao sistema e, por consequéncia,
nas perdas.

A Figura 5-3 mostra a estratificacdo das diferentes componentes de poténcia na carga

para cada nivel de fator de desequilibrio de corrente considerado.
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Figura 5-3 — Resposta da poténcia ativa simulada em relaciio ao desequilibrio de corrente.

Finalmente, ainda considerando-se o sistema da Figura 5-1, as perdas técnicas no

sistema foram quantificadas de forma estratificada, conforme mostrado na Figuras 5-4.
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Figura 5-4 — Resposta das perdas em relagdo ao desequilibrio de corrente.

A analise da Figura 5-4 mostra que quanto maior o nivel de desequilibrio de
carga (mantendo-se a poténcia ativa total da carga constante), maiores serdo as parcelas

de poténcia de sequéncia negativa e zero devolvidas ao sistema e, consequentemente,
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Line Resistors
(1€2 x 100W)

maiores serao as perdas técnicas nesse mesmo sistema. Na verdade, a Figura 5-4
mostra que as perdas técnicas crescem exponencialmente com o aumento dos niveis de

desequilibrio de carga.

5.2 Testes de laboratorio

De forma complementar as simulagdes computacionais, foram também
realizados testes de laboratério com o objetivo de validar os resultados obtidos através
da modelagem computacional. O setup de testes utilizado, apresentado na

Compreende uma fonte de tensdo programavel, modelo CSW5500, fabricada
pela California Instruments, dois medidores de parametros de qualidade da energia
elétrica com padrdao IEC classe A, modelo ION9000, fabricados pela Schneider
Electric, utilizados na monitoragao da poténcia entregue pela fonte, assim como pela
poténcia utilizada pela carga. O diagrama esquematico apresentado na Figura 5-5 ¢

incorporado no laboratorio, como pode ser observado na Figura 5-6.

Standard meter Programmable Power Source Load Set Resistors ( 3X15 5000 100W)
(Source side) T ]

=i

1 == =
[ﬂ[’] [=l=l=T=][=loT==]
(L] o EgE00o|oooo

eeee DEICID

[=ls]=)

AMETEX

[

>

Pulse
converter

0 0N DV B W N R

=
o

100W 10

=
[

W
=R
w N

=
B

[
w

Standard meter / / "
kWh meter 500 RGround

(Lnad side) under test
Figura 5-5 — Setup dos testes de laboratorio.

Adicionalmente, o setup de testes em laboratorio segue o mesmo setup das
simulagdes computacionais que compreende um conjunto de quatro resisténcias de 1Q
x 100W para representagdo das linhas e do neutro e uma resisténcia de 50Q2 x 100W
para representagdo do caminho de terra. Porém, o conjunto de cargas ¢ agora

representado por um conjunto de 15 resisténcias chaveaveis de 500Q2 x 100W, para
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cada fase do circuito. As diferentes posi¢des possiveis para cada uma das 45 (3 x 15)
chaves utilizadas no circuito permitem a obteng¢ao de diferentes niveis de desequilibrio
de corrente, conforme mostrado na Tabela 5-1, mantendo-se sempre constante a

poténcia ativa de sequéncia positiva no lado da carga.

Figura 5-6 — Bancada de testes em laboratério.

A Tabela 5-2 complementa a Tabela 5-1, indicando a quantidade de resistores de 5002
ligados em cada uma das fases do circuito, com o objetivo de se obter a mesma estratificacdo

de fatores de desequilibrio considerados nas simulagdes mostradas no topico anterior.

Tabela 5-2 — Composi¢oes das resisténcias de carga para cada valor desejado de desequilibrio de corrente.

Quantidade
de resistores | Resisténcia equivalente em
FD (%) | ligados em cada fase do circuito
cada fase
A|B| C Ra Rs Rc
0 5151 5 100 Q 100 Q 100 Q
10 6 | 5] 4 [8333Q] 100Q 125 Q
20 7141 4 [7143Q] 125Q 125 Q
30 8 4] 3 |625Q | 125Q | 166.67 Q
40 9 3] 3 [5556Q[166.67Q] 166.67Q
50 102 3 50 Q 250 QQ | 166.67 Q
60 111 1] 3 [4545Q| 500Q | 166.67 Q
70 121 0| 3 [41.67Q - 166.67 Q
80 1310 2 |3846Q - 250 Q
90 1411 0 [3571Q| 500Q -
100 1510 0 |3333Q - -




A Figura 5-7 mostra os resultados obtidos dos testes de laboratorio, no que diz respeito
a composicao da carga registrada em termos de suas componentes de sequéncia, mantendo-se
sempre constante a poténcia ativa total de sequéncia positiva. Os registros das componentes de
poténcia de sequéncia positiva, negativa e zero foi realizado diretamente pelos medidores
ION9000, tanto no lado da carga quanto no lado da fonte, através de recursos especificos

disponibilizados por esses medidores.
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Figura 5-7 — Resposta da poténcia ativa medida em relagéo ao desequilibrio de corrente.

Os resultados mostrados na Figura 5-7 demonstram que um aumento linear nos niveis
de desequilibrio de corrente (ou de carga), promove uma redugdo exponencial na poténcia ativa
liquida registrada na carga. Ao mesmo tempo, os resultados mostrados na Figura 5-8
demonstram que o mesmo aumento linear nos niveis de desequilibrio de corrente promove um
crescimento exponencial nas perdas técnicas do circuito, aumentando em mais de 5 vezes as
perdas técnicas registradas/simuladas em relagdo a situagdo hipotética de carga perfeitamente
equilibrada (FD% = 0). Os maiores incrementos das perdas totais estdo relacionados com as
parcelas de perdas de sequéncia zero (da linha e do neutro), bem como também das perdas de
sequéncia negativa.

Os resultados obtidos, seja através de simulacdo computacional ou testes de
laboratério, ndo deixam dividas quanto ao impacto relevante que os desequilibrios de corrente
apresentam sobre a poténcia registrada nas cargas, assim como sobre as perdas técnicas dos

sistemas elétricos.
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Figura 5-8 — Resposta das perdas em relacido ao desequilibrio de corrente.

Nesse momento, portanto, a grande questdo a ser respondida € o que exatamente os
diferentes medidores de energia elétrica ativa medem em condigdes desequilibradas? Se esses
medidores registrarem, para efeito de faturamento, a poténcia ativa fundamental de sequéncia
positiva, como sugerido pela Std. IEEE 1459 [22], as perdas técnicas serdo faturadas na propria
origem € nao necessitarao ter os seus custos repassados para os diversos consumidores em cada
area de concessao da distribui¢do. Caso contrario, o montante de perdas técnicas associado as
componentes de perda de sequéncia negativa e zero, decorrentes do desequilibrio de carga
promovido pelos consumidores, devera ser integralmente repassado aos consumidores através
de ajustes em suas tarifas de energia elétrica. O topico seguinte sera totalmente dedicado a

reposta a essa questdo fundamental.

5.3 Sistemas de medicao e performance dos medidores de faturamento

Os medidores de faturamento desempenham um papel fundamental para as empresas
distribuidoras de energia elétrica, uma vez que a correta quantificacdo da poténcia ativa

consumida terda um impacto direto no faturamento dessas empresas.
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Para analise da performance de diferentes medidores de energia elétrica ativa operando
sob condi¢des desequilibradas, utilizou-se 0 mesmo setup de laboratério mostrado na Figura
5-5, no qual o padrdo de comparagdo utilizado ¢ representado por um medidor IEC Classe A
localizado no lado da carga, juntamente com o medidor sob teste. Para esse propodsito, foram
testados 7 (sete) diferentes medidores de faturamento de energia elétrica ativa, disponiveis no
mercado para atendimento a consumidores de baixa tensdo, os quais foram submetidos a testes
especificos de calibracdo, em condigdes de carga desequilibrada, visando a analise de
conformidade em relagdo a Std. IEEE 1459 [22].

Cada medidor foi submetido a onze diferentes condi¢des de desequilibrio de carga,
considerando valores de FD% variando de 0,0% a 100%, em incrementos de 10%. A
composicao de carga para obtencdo de cada um desses valores de desequilibrio de corrente foi
exatamente a mesma indicada na Tabela 5-1. Considerando como referéncia de comparagao a
poténcia ativa fundamental de sequéncia positiva, como sugerido pela Std. IEEE 1459 [22],
observou que, conforme mostrado na Figura 5-9, os medidores testados apresentam erros
maiores do que sua classe de precisdo respectiva (neste caso, igual a + 1,0%) para niveis de
desequilibrio de corrente superiores a 40% (o que representa mais de 20% dos registros obtidos,
conforme mostrado na Figura 3-4(b)). Os graficos mostrados na Figura 5-9 apresentam os
resultados das relagdes entre a poténcia ativa efetivamente registrada por cada medidor e a
poténcia ativa fundamental de sequéncia positiva registrada pelo medidor padrao. Os medidores
sdo representados em termos de letras e nimeros, sendo que as letras representam o fabricante

e os numeros o modelo do medidor.
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Figura 5-9 — Resultados dos testes de desempenho realizados em sete diferentes medidores de energia
elétrica ativa.

A Figura 5-10, por sua vez, apresenta o desempenho de cada medidor para cada um

dos valores de FD% considerados nos testes.

61



1,02

1,01 i -
+ Classe de Exatiddo (+/- 1%)
wm 1,00 e e ittt
o0
< 0,99
O
@ 0,98 T
~ — Medidor A.1
-8 0,97 Medidor A.2
8 0,96 Medidor A.3
= 0,95 Medidor B.1
o Medidor C.1

0,94 Medidor D.1

0,93 — Medidor D.2

0,92

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Fator de Desequilibrio (%)

Figura 5-10 — Desempenho dos medidores para diferentes valores de FD%.

Os resultados obtidos, conforme ilustrado nas Figura 5-9Figura 5-10, ndo deixam
duavidas quanto ao fato de que os medidores trifasicos atualmente disponiveis no mercado e
utilizados na faturacdo de consumidores de energia mensuram (sob condi¢des de carga
desequilibrada) a diferenca entre a energia ativa fundamental da sequéncia positiva e a soma
das energias ativas das sequéncias negativa e zero, devolvidas ao sistema pelas cargas
desequilibradas. A andlise da Figura 5-10(b) destaca que as diferengas obtidas para niveis de
desequilibrio de corrente de apenas 10% resultam em erros maiores do que a classe de exatidao
de um dos medidores testados (Medidor A.3). Além disso, as diferencas obtidas para niveis de
desequilibrio de corrente a partir de 40% representam erros de medi¢ado superiores as classes de
exatiddo de todos os medidores testados.

Finalmente, também ¢ importante ressaltar as diferencas maximas de leitura
registradas entre os diferentes medidores para cada nivel de desequilibrio de corrente
considerado. Nesse sentido, a Figura 5-11 mostra que os méximos desvios verificados foram
até sete vezes maiores do que a classe de exatidao dos medidores (1%). Os desvios entre os
valores registrados pelos diferentes medidores foram menores do que suas respectivas classes
de exatiddo somente sob a condi¢do de carga perfeitamente equilibrada (FD = 0,0%). Esses
resultados mostram que, sob condicdes de carga desequilibrada, ha uma falta de equidade na

medicao da eletricidade entre diferentes consumidores.
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Figura 5-11 — Maximos erros entre medidores.

Além dos resultados apresentados até o momento, a Figura 5-12 exibe os resultados
obtidos para cada um dos medidores testados, considerando os valores de poténcia ativa
medidos pelos medidores e os valores de poténcia ativa das sequéncias positiva, negativa e zero
registrados pelo medidor padréo instalado no lado da carga, conforme mostrado na Figura 5-6.

A anélise da Figura 5-12 destaca que, para cada nivel de FD% considerado, a poténcia
efetivamente edida pelos diferentes medidores testados (Pirdido) € igual a diferenga entre a
poténcia ativa da sequéncia positiva e a poténcia ativa das sequéncias negativa e zero gerada

pela carga (Picargw- € Pearga)o), de tal maneira que:

PMedido = P(carga)+ + P(carga)— + P(carga)o (5'1)

Em Pyegigo < P(carga)+ » 0 componentes P(carga)— € Pcarga)o Possuem um sinal
negativo, pois sdo gerados pela carga e retornam ao sistema e t€m como tnico destino possivel

o incremento das perdas.
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Figura 5-12 — Balanco de poténcia resultante para os medidores testados.

Diante dos resultados obtidos, uma melhor caracterizacdo dos tipos de consumidores
presentes no sistema elétrico brasileiro proporcionaria andlises de grande interesse. Nesse
sentido, no Brasil, com base no Anudrio Estatistico de Energia Elétrica do ano de 2022
divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), existem 86,9 milhdes de consumidores,
conforme avaliado em dezembro de 2021, distribuidos em quatro classes distintas. A classe
residencial concentra a maioria dos consumidores, com 75,2 milhdes, seguida pela classe
comercial, com 5,8 milhdes, a classe rural, com 4,4 milhdes, e, por fim, as demais classes, que
somam 1,5 milhdes de consumidores [41]. A estratificacdo dos consumidores brasileiros ¢

mostrada na Figura 5-13.
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Figura 5-13 — Percentual de consumidores por classe [43].
Existem 105 distribuidoras de energia elétrica distribuidas pelos 26 estados e o Distrito

Federal, totalizando 27 unidades federativas no Brasil. Os medidores de faturamento, sejam
monofasicos, bifasicos ou trifasicos, sdo dispositivos utilizados para medir e registrar o
consumo de energia elétrica de um consumidor. A principal diferenca entre esses tipos de
medidores estd na quantidade de fases utilizada no processo de medi¢do. Durante a avaliacao
dos medidores apresentados neste capitulo, analisou-se o desempenho dos medidores trifasicos
sob condigdes de carga desequilibrada. No entanto, uma duvida que persiste €: qual € o impacto
das diferengas mostradas no topico anterior para cada um dos consumidores? Para responder a
essa pergunta, foram extraidas da BDGD informacdes de duas distribuidoras sobre a
porcentagem de consumidores monofasicos, bifasicos e trifasicos conectados aos sistemas de
distruibuic¢ao.

Assim, tomando-se como exemplo a distribuidora Energisa Tocantins (ETO), tem-se
que a mesma atende 677.820 unidades consumidoras, com 139 municipios abrangendo 1,5
milhdes de populacdo atendida, estratificados em 595.000 consumidores monofasicos, 39.000
bifasicos e 42.000 consumidores trifasicos, esses ultimos representando 6% dos medidores
utilizados na distribuidora. A estratificacdo dos tipos de consumidores da distribuidora em
questdo ¢ mostrada na Figura 5-14.

Energisa Tocantins

BiEsic Trifasicos
5% B%

Manafasicos
88%

Figura 5-14 — Percentual dos tipos de medidores de faturamento da Energisa Tocantins.
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Como pode ser observado, os consumidores monofésicos e bifasicos compreendem a
quase totalidade (94%) dos consumidores da distribuidora analisada, o que corrobora para o
aumento dos desequilibrios de carga nas redes de distribui¢ao, aumentando exponencialmente
as perdas técnicas da distribuidora. Ao mesmo tempo, o processo de medi¢ao da energia elétrica
dos medidores trifasicos, com a medi¢do da energia liquida (conforme mostrado no topico
anterior), faz com que a parcela de perdas de sequéncia negativa e zero produzidas por esses
consumidores, apesar de incrementar as perdas técnicas da distribuigdo, estardo
automaticamente consideradas nas parcelas de perdas ndo técnicas, uma vez que os estudos de
fluxo de carga regulamentados pela ANEEL tratam todos os consumidores trifasicos de forma
equilibrada.

Outro exemplo considera a distribuidora Equatorial Maranhao, a qual atende 2,6
milhdes de unidades consumidoras, com 217 municipios abrangendo 7 milhdes de habitantes.
Possui 2,4 milhdes de medidores monofasicos, apenas 180 bifasicos e 152 mil trifasicos, que
também representa 6% dos medidores de faturamento da distribuidora. A estratificagdo dos
tipos de consumidores da distribuidora ¢ mostrada na Figura 5-15. Também para essa
distribuidora, valem as mesmas analises e conclusdes apresentadas para a distribuidora Energisa

Tocantins (ETO).

Equatorial Maranhao

Bifdsicos Trifasicos
0% 0%

Maonofasicos
94%

Figura 5-15 — Percentual dos tipos de medidores de faturamento da Equatorial Maranhio.

5.3.1 Discussoes sobre os resultados obtidos

A ANEEL estabelece regras e regulamentos [4], [42], [43] que determinam como as
perdas técnicas da distribuicao devem ser calculadas (ou medidas). O processo de calculo das
perdas técnicas, especificamente, através de estudos de fluxo de poténcia utilizando-se o

software OpenDSS (utilizado pela ANEEL para esse proposito), considera em seus modelos
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apenas a frequéncia fundamental do sistema, assim como considera também que todas as cargas
trifasicas sdo equilibradas. Com isso, a energia fisicamente devolvida ao sistema pelas cargas
desequilibradas (assim como ocorre no caso das cargas ndo-lineares), caracterizadas por
parcelas de energia de sequéncia negativa e zero, acabam sendo erroneamente alocadas na
parcela de perdas ndo-técnicas das distribuidoras, as quais ndo sdo integralmente reconhecidas
na composic¢do das tarifas de energia elétrica.

Em relacdo aos sistemas de medi¢do, conforme demonstrado, os medidores de
faturamento de energia ativa registram a diferenga entre a quantidade de energia ativa
fundamental de sequéncia positiva e a soma das parcelas de energia ativa de sequéncias negativa
e zero. Além disso, nessas condig¢des, apresentam desvios de leitura superiores as suas
respectivas classes de medicdo, assim como apresentam desvios significativos quando
comparados diferentes medidores (de diferentes fabricantes € modelos), ainda que monitorando
um mesmo sinal de tensdo e corrente desequilibrada.

Em suma, os resultados obtidos neste estudo destacam o carater de urgéncia que deve
ser dado pelas diversas agéncias reguladoras e laboratorios de metrologia em todo o mundo
visando a definicdo de protocolos de medicdo de energia elétrica ativa para efeito de
faturamento de consumidores de energia elétrica. Em verdade, por mais incrivel que possa
parecer, a energia elétrica ¢ uma das poucas grandezas elétricas (possivelmente a Ginica) para a

qual ainda hoje ndo existe um protocolo de medicao especifico, utilizado a nivel mundial.
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6 CONCLUSOES

Considerando-se as analises e estudos realizados nesse trabalho, relacionados ao
impacto do desequilibrio de carga nas perdas técnicas da distribui¢do, assim como no processo
de medigao da energia elétrica, considera-se essencial, neste momento, sintetizar os principais
aspectos, contribuicdes e avancgos obtidos ao longo da pesquisa.

O capitulo 1 foi destinado a contextualizagdo do tema central deste trabalho,
abordando as teorias fundamentais relacionadas a energia ativa em condi¢des de desequilibrio
de carga, evidenciando-se que nos sistemas de distribuicao de energia elétrica, as componentes
de corrente (e, consequentemente, de tensdo) de sequéncia negativa e zero, sdo unicamente
geradas pelas cargas desequilibradas, incluindo-se o efeito da conexdo de cargas monofésicas
ou bifasicas, quando analisadas a partir da derivacdo do circuito trifasico de distribui¢ao. Nesse
mesmo contexto, foi demonstrado que essas cargas desequilibradas, apds a utilizagao da parcela
de energia de sequéncia positiva na frequéncia fundamental (entregue ao sistema pelos
diferentes geradores de energia elétrica) devolvem para a rede de distribui¢do uma parcela de
energia associada a soma das energias ativas das sequéncias negativa e zero, as quais possuem
como grande consequéncia o aumento das perdas técnicas nos sistemas elétricos.
Adicionalmente, destacou-se o impacto dos desequilibrios de carga no processo de medicao da
energia elétrica ativa, sendo demonstrado de forma analitica, computacional e pratica, que os
diferentes medidores de energia elétrica ativa medem, na verdade, a diferenca entre a energia
ativa total de sequéncia positiva (disponibilizada ao sistema pelos geradores) e as parcelas de
energia ativa de sequéncia negativa e zero, devolvidas ao sistema pelas cargas desequilibradas.

O capitulo 2 apresentou os fundamentos teoricos referentes aos desequilibrios de carga
e seus impactos em relacdo as perdas técnicas da distribui¢do e ao processo de medi¢cdo de
energia elétrica. Nesse capitulo foram apresentadas as diferentes formulagdes existentes para a
quantificagdo dos desequilibrios de carga, assim como uma comparagdo direta entre essas
formulagdes, ficando evidente que a relag@o entre as correntes de sequéncia negativa e zero, €
a Unica das formulacdes encontradas na literatura que representa o real significado fisico do
fendmeno dos desequilibrios de carga. Foram apresentados, também, exemplos numéricos
contemplando circuitos trifasicos elementares, com a intencdo de demonstrar o impacto do
desequilibrio de carga no incremento das perdas técnicas nas redes elétricas.

No capitulo 3, foram mostrados os resultados adquiridos por meio de uma campanha

de medi¢do conduzida na distribuidora de energia elétrica do estado do Maranhao, envolvendo
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162 consumidores de baixa tensdo trifasicos, a qual demonstrou que os niveis de desequilibrio
de corrente em consumidores trifisicos de baixa tensdo sdo muito significativos, refor¢ando a
necessidade de se entender como os diferentes medidores de energia elétrica se comportam no
processo de medicao da energia elétrica ativa nessas condigdes, de forma a garantir a isonomia
necessaria entre diferentes consumidores. Os resultados obtidos experimentalmente, no capitulo
5, mostraram que, em condic¢des desequilibradas, diferentes medidores podem divergir em mais
de 7% o valor da leitura para niveis de desequilibrio de carga da ordem de apenas 40%.

O capitulo 4 apresentou um estudo de simulagdo computacional, utilizando-se o
software OpenDSS (utilizado pela ANEEL como motor de calculo das perdas técnicas da
distribui¢do), utilizando-se os dados de um circuito secundario de baixa tensdo especifico,
extraido da BDGD de uma determinada distribuidora de energia elétrica brasileira. Assim, para
reforcar as conclusdes apresentadas ao longo dos capitulos anteriores, as simulagdes realizadas
consideraram uma variacao do fator de desequilibrio de carga em intervalos de 10%, desde uma
configura¢do inicial perfeitamente equilibrada até uma condi¢ao com desequilibrio de corrente
igual a 60%, que ¢ uma ocorréncia frequentemente encontrada nas distribuidoras brasileiras,
conforme mostrado pela campanha de medigdo realizada. Assim, de acordo com os
resultados obtidos, foi possivel comprovar que, mantendo-se a poténcia ativa de
sequéncia positiva praticamente constante (para se ter uma mesma base de
comparag¢ao), as perdas técnicas do sistema aumentam de forma exponencial de acordo
com o aumento do desequilibrio de carga do sistema.

Essa constatagdo foi também comprovada em laboratorio, através de realizagdo de
testes praticos, conforme mostrado no capitulo 5. Adicionalmente, ainda em relagdo aos testes
de laboratério, demonstrou-se que os diferentes medidores de energia elétrica ativa medem a
diferenca entre a energia ativa fundamental da sequéncia positiva e a soma das energias ativas
das sequéncias negativa e zero. Como tal, utilizando a poténcia fundamental da sequéncia
positiva como referéncia de comparacao, conforme sugerido pela norma IEEE 1459 [22], os
desvios verificados em alguns medidores testados, foram maiores do que as suas respectivas
classes de precisdo (= 1,0%), ainda que considerando-se um fator de desequilibrio de corrente
de apenas 10%. Esses resultados sugerem urgéncia na revisao dos protocolos de medi¢ao de
energia ativa em todo o mundo. Dessa forma, além dos desvios ja amplamente difundidos nos
processos de medicdo da energia elétrica em condigdes distorcidas, ressalta-se que as
componentes de sequéncia negativa e zero, produzidas pelo desequilibrio de carga, promovem
os mesmos desvios no processo de medicdo da energia elétrica ativa. Nesse contexto, torna-se

importante destacar a existéncia de protocolos mundialmente aceitos e utilizados para
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quantificagdo das mais variadas grandezas e fenomenos elétricos como, tensdo, corrente,
distor¢des harmonicas, desequilibrios de tensdo e corrente, flutuagdes de tensdo, variagdes de
tensao de curta duragdo, entre outros, a0 mesmo tempo em que ndo se encontra definido nenhum
protocolo especifico para a medigdo da energia elétrica.

Finalmente, com base nos resultados deste trabalho, sugere-se que pesquisas futuras,
de forma complementar, abordem a defini¢do de protocolos para medi¢do da energia elétrica,
assim como a aplicagdo dos conceitos e das questdes aqui abordadas no contexto da medigao

da energia elétrica reativa.
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APENDICE

Como forma de validar as metodologias e simulagdes descritas neste trabalho, foi
modelado no OpenDSS um sistema teste real extraido da BDGD contendo dados de um circuito
secundario de baixa tensao, constituido por um transformador de distribuigdo, cargas de baixa
tensao e iluminagao publica. O transformador do circuito € um transformador trifasicos 75 kVA,
com tensao primaria de 13,8 kV e tensao secundaria de 380V/220V, com conexao delta-estrela

aterrada e resisténcia de aterramento de 15 Ohms. O diagrama unifilar do sistema ¢ apresentado

na Figura A. 1.
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Figura A. 1 — Diagrama unifilar do sistema teste.

A.1-  Alimentador MT
O alimentador, modelado possui os seguintes parametros:

Tabela A. 1 — Dados para a parametrizacio do elemento circuit
Basekv (kV) Phases PU Bus R1(Q) X1(Q)

13,8 3 1,029 PRIM 0,0001 0,0001

A.2 - Elemento Line

O elemento Line para o sistema teste serd definido de acordo com as caracteristicas

elétricas verdadeiras das linhas. Sendo assim, para cada seguimento serd definido
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separadamente a estrutura de rede e os tipos dos condutores. A Tabela A. 2 apresenta o

detalhamento das caracteristicas dos trechos do circuito.

Tabela A. 2 — Detalhamento das caracteristicas dos trechos do circuito.

Trecho Da barra Para a barra Comprimento ()
L1 P24 P23 31,84
L2 P23 P22 38,49
L3 P31 P30 40,53
L4 P5 P6 35,70
L5 P18 P19 33,16
L6 P25 P26 24,84
L7 P26 P27 31,08
L8 P15 P13 25,26
L9 P13 P12 17,29

L10 P8 P7 5,12
L11 P7 P6 14,89
L12 P7 P9 24,06
L13 P1 P5 17,60
L14 PO P12 35,25
L15 PO P1 18,48
L16 P2 P1 5,10
L17 P1 P3 21,22
L18 P7 P10 16,81
L19 P15 P16 25,31
L20 P16 P17 21,70
L21 P19 P20 22,50
L22 P20 P25 11,37
L23 P20 P22 19,88
L24 P20 P21 46,40
L25 P30 P28 37,51
L26 P28 P29 7,07
L27 P28 P27 19,60
L28 P28 P33 18,88
L29 P3 P4 31,96
L30 P13 P14 4,69
L31 P13 P18 4,51
L32 P10 P11 3,21
L33 P31 P32 4,56
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A3 - Transformador

Para o uso dos transformadores no OpenDSS, deve-se definir o tipo de conexao,
modelagem, os dados dos ensaios de curto-circuito e ensaio a vazio. Sendo assim, para o sistema
teste, foi definido um transformador trifasico de 75 kVA com seus parametros definidos na

tabela a seguir.

Tabela A. 3 - Dados dos parametros do transformador
kvs Phases windings conns taps kvas %noloadloss %loadloss

13,8 0,22 3 2 deltawye 1,0 7575 0,002 0,3807

Para um transformador de 75 kV A, os valores referentes as perdas sdo obtidos da Tabela A. 4.

Tabela A. 4 — Valores de perdas para transformadores trifasicos com tensées maximas de 15 kV [1]
Poténcia do transformador (kVA) Perda em vazio (W) Perda total (W)

15 75 370
30 130 630
45 170 855
75 255 1260
112,5 335 1705
150 420 2110
225 560 2945
300 700 3670

De acordo com a ANEEL, os secundarios dos transformadores de distribui¢ao devem
apresentar uma resisténcia de aterramento que ¢ representada por um reator de aterramento de

15 Q no OpenDSS, segue assim seus parametros sdo definidos da seguinte forma:

Tabela A. 5 - Dados dos parametros do reator
Phases R (Q) X (Q) Basefreq (Hz)

1 15 0 60

A4-  Curvade Carga

As curvas de carga (loadshapes) de 24 horas utilizadas para representagao do perfil de
consumo de cada consumidor sdo apresentados na Figura A. 2. Essas curvas de carga foram

obtidas através de campanhas de medicdo conduzidas pela distribuidora responsavel pelo
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circuito secundario de baixa tensdo mostrado. Apos a realizagdo dessas campanhas de medicao,
os consumidores sdo organizados em diferentes tipos de curva de carga, cada um representativo
de consumidores com caracteristicas semelhantes de carga e habitos de consumo. Para critério

de simulacao, foram utilizados loadshapes dos dias tuteis de consumidores residenciais do més

de margo de 2023.
1,5
Tipo 1 Tipo2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
Tipo 7 Tipo 8 Tipo 9 Tipo 10 Tipo 11 Tipo 12
1,2
; 0,9
o
o
o
=
<
E 0,6
0,3
0,0
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24
Horério (H)
Figura A. 2 — Curvas de carga de 24 horas dos diferentes consumidores.
AS5-  Cargas BT

A Tabela A. 6, por sua vez, apresenta os dados de carga do circuito como, numero de

fases, as poténcias ativas e reativas maximas de cada consumidor (utilizadas como base das

curvas de carga de 24 horas), a barra de conexdo de cada consumidor.

Tabela A. 6 — Cargas do Ramal BT

. F?sesnde Tipo de Pmax Curva de
Consumidor | ligacao Barra
A carga (kW) carga24 h
(originais)
Cc1 ABN P2 Monofésica| 12,000 Tipo 3
Cc2 ABN P8 Monofasica| 5,200 Tipo 3
c3 BCN P28 Monofasica| 0,142 Tipo 3
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c4 ABN P6 Monofasica| 7,520 Tipo 4
cs ABCN P3 Trifasica | 11,060 Tipo 4
Cé6 ABCN P4 Trifasica 0,430 Tipo 1
c7 ABCN P12 Trifasica 0,588 Tipo 1
c8 ABCN P14 Trifasica | 1,880 Tipo 1
(6] ABCN P15 Trifasica 0,388 Tipol
c10 ABCN P16 Trifsica | 0,552 Tipol
C11 ABCN P9 Trifasica 1,196 Tipol
C12 BN P7 Monofasica| 1,276 Tipol
C13 ABN P10 Monofasica| 0,892 Tipol
Cc14 NA P13 Monofasica| 0,46 Tipol
C15 ABCN P18 Trifasica 0,528 Tipol
Cle ABCN P25 Trifasica 0,648 Tipol
c17 ABCN P21 Trifasica | 0,514 Tipos
Cc18 NA P22 Monofasica| 0,880 Tipol
C19 ABCN P5 Trifasica 0,894 Tipo5
C20 CN P17 Monofasica| 0,592 Tipol
Cc21 ABN P13 Monofasica| 1,074 Tipo5
C22 NA P23 Monofasica| 1,672 Tipo6
Cc23 BN P31 Monofasica| 0,488 Tipo6
C24 ABCN P5 Trifasica 0,804 Tipo6
C25 ABCN P30 Trifdsica 0,742 Tipob
C26 ABCN P29 Trifdsica 0,140 Tipob
c27 NA P26 Monofasica| 0,534 Tipo6
C28 ABCN P19 Trifdsica 0,510 Tipo7
C29 ABCN P24 Trifasica 0,744 Tipo7
Cc30 ABCN P32 Trifasica 0,732 Tipo6
C31 CN P12 Monofésica| 0,302 Tipo7
C32 NA P4 Monofasica| 0,782 Tipo7
Cc33 NA P7 Monofasica| 1,400 Tipo7
C34 CN P10 Monofasica| 0,848 Tipo7
C35 BN P2 Monofasica| 0,756 Tipo7
C36 ABCN P19 Trifasica 0,820 Tipo8
c37 NA P14 Monofasica| 1,072 Tipo7
C38 ACN P32 Monoféasica| 0,650 Tipo8
C39 CN P32 Monofasica| 0,644 Tipo8
c40 CN P29 Monofasica| 0,196 Tipo9
c41 BN P16 Monofasica| 0,014 Tipo9
c42 ABCN P17 Trifdsica 2,082 Tipo8
c43 NA P23 Monofasica| 0,550 Tipo8
C44 NA P22 Monofésica| 0,512 Tipo8
ca5 CN P18 Monofasica| 0,624 Tipo9
Ca6 CN P8 Monofasica| 1,114 Tipo9
ca7 ABCN P6 Trifasica 1,252 Tipo9
C48 ABCN P11 Trifasica 0,986 Tipo2
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C49 ABCN P33 Trifasica 1,164 Tipo2
C50 ABN P28 Monofésica| 0,968 Tipo2
C51 CN P21 Monofasica| 1,004 Tipo2
C52 ABCN P20 Trifasica 1,414 Tipo2
C53 BN P27 Monofésica| 0,668 Tipo2
C54 BN P31 Monofasica| 0,234 Tipo2
C55 BN P24 Monofésica| 0,836 Tipo2
C56 ABCN P27 Trifasica 1,600 Tipo2
cs7 ABCN P3 Trifasica | 2,356 Tipo2
C58 BN P9 Monofasica| 1,324 Tipo2
C59 ABCN P20 Trifasica 4,488 Tipo3
C60 ABCN P26 Trifasica 0,690 Tipo3
A.6 - Cabos

Para o sistema teste sera definido de acordo com as caracteristicas elétricas verdadeiras

dos cabos. A Tabela A. 7 apresenta o detalhamento das caracteristicas dos cabos do circuito.

Tabela A. 7 — Cabos

Trecho Cabo R1(Q/km) | X1(Q/km) | Ampacidade (A)
L1 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L2 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L3 16512358M-3_4 0,99 0,32 140
L4 16512325V-3_4 0,61 0,33 329
L5 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L6 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L7 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L8 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L9 16512325V-3_4 0,61 0,33 329

L10 16512325V-3 4 0,61 0,33 329
L11 16512325V-3_4 0,61 0,33 329
L12 16512325V-3_4 0,61 0,33 329
L13 16512325V-3 4 0,61 0,33 329
L14 16512325V-3_4 0,61 0,33 329
L15 16512325V-3 4 0,61 0,33 329
L16 16512325V-3_4 0,61 0,33 329
L17 16512325V-3 4 0,61 0,33 329
L18 16512325V-3 4 0,61 0,33 329
L19 16512325V-3_4 0,61 0,33 329
L20 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L21 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L22 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L23 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
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L24 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L25 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L26 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L27 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L28 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L29 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L30 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L31 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L32 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
L33 16512320V-3_4 0,98 0,35 245
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