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RESUMO

Este trabalho analisa 0 impacto da perda da Qualidade da
EnergiaElétricaem um sistema el étrico, com énfase nas per-
dasjoulicas desenvolvidas nos componentes e equi pamento,s
guando o sistema supre cargas hdo-lineares bem como trata
daestimativado custo do minuto interrompido sob o ponto de
vista da distribuidora. Para calcular as perdas, foram
implementadas subrotinas no programacomputacional de es-
tudos de penetragdo harménica denominado HARMFLOW.
Neste artigo sdo apresentados resultados que quantificam es-
tas perdas. O processo de cél culo do custo relacionado aafun-
damentos momenténeos de tensdo para as distribuidoras é
exemplificado através de exemplo.
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I |. INTRODUCAO

O avanco tecnolégico das instalagdes elétricas, ao
mesmo tempo que proporcionabeneficiostais como maior
eficiéncia e uso racional da energia €elétrica, tem causado
preocupactes com relacdo as perdas devido a circulagéo
de correntes harménicas pela rede. 1sso acontece porque
muitas cargas elétricas industriais que utilizam as novas
técnicas de €l etronica de poténcia, apresentam caracteris-
ticas altamente ndo-lineares. 1sso proporcionaum aumen-
to no valor eficaz verdadeiro das tensdes e correntes ao
longo dos circuitos de distribuicdo, alterando,
consequentemente, os fluxos de poténcias ativas ereativas
nosreferidos circuitos.

Em um sistemano qual hajaumasignificativaparcela
de correntes harménicas, havera consequentemente, um
acréscimo nas perdas joulicas nos componentes do siste-
ma, tais como linhas de transmissdo e transformadores.
Desta forma, a empresa distribuidora de energia podera
estar sofrendo uma quantidade de perdas joulicas n&o
contabilizadas, devido ao fluxo dessas correntes harmoni-
cas, mesmo estando dentro das normas aceitaveis de
distor¢&o harménicas.
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Este trabalho tem como objetivo avaliar e quantificar
as perdas desenvolvidas nas redes de distribui¢go tipicas
de uma concessionariade energia el étrica, suprindo cargas
com comportamentos ndo lineares, taiscomo: fornosaarco,
laminadores, controladoresavelocidade variavel, etc. Este
estudo é muito importante porque, de uma maneira geral,
asperdas RI 2 (paraasfreqiiéncias harmonicas de ordem
h) nos diversos componentes e equi pamentos darede, nor-
mal mente ndo séo incluidas nos estudos de fluxo de carga
(calculos feitos apenas para a freqiiéncia de 60 Hz) e, por
conseguinte, ndo contabilizadas na composi¢do do
percentual total de perdas técnicas daempresa.

Estas perdas adicionais, devido a circulagdo de cor-
rentes harmonicas, serdo obtidas a partir do programa de
simulag&o digital de fluxo harménico denominado
HARMPFLOW. Este programa, dentro outros aspectos[1],
possui model os adequados para a representacéo dos equi-
pamentos e componentes darede etambém inclui o efeito
skin envolvido com as frequiéncias harmoénicas. Assim, a
partir de medic¢des efetuadas nos pontos de acoplamento
entre as cargas e arede distribuidora de energia el étrica, é
possivel calcular 0 montante da energia elétrica nao
quantificada na composi¢ao de perdas técnicas.

A partir dessasinformagdes pode-se avaliar, técnicae
economicamente, se medidas corretivas paraminimizacéo
das perdas técnicas aqui focalizadas sdo viaveis ou ndo.

. I1. BREVE DESCRICAO DO PROGRAMA
HARMFLOW

O programa HARMFLOW foi desenvolvido para os
estudos tipicos de fluxo de carga em 60 Hz e de penetra-
¢80 harmbnica.

A metodol ogia desenvolvida neste programa para 0s
célculos nas freqliéncias harmdni cas € centrada na seguin-
te equacéo:

[11=[Y].[V] (1)

onde:

[1]: vetor de correntes harménicas injetadas nas bar-
ras pelas cargas ndo-lineares;

[Y]: matriz admitancia da rede para cada freqiiéncia
harmdnica;

[V]: vetor de tensBes harmonicas.

Il Congresso de Inovagao Tecnoldgica em Energia Elétrica 897



IQuaIidade de Energia Elétrica

898

I1.1 Estudos de penetracdo harmonica a partir de
medicdes
Com aobtencao, por medi¢do, dos val ores de correntes
harméni casem umaou maisbarrasdeum sistema, forma-seo
vetor [I] da equacdo (1). Em seguida, calcula-se, para cada
freqUiénciaharmonica, o vetor [V] daequacio matricial (1).

I1.2 Inclusdo do calculo de perdas joulicas
A figura 1 representa, simplificadamente, um ramo
entre duasbarrasi ej:

Barra i Barra j

i
[k, Rh;
FIGURA 1 —Ramo entre duasbarras.

Quando uma corrente Ih”. percorrer o ramo ij, consti-
tuido de umaresisténcia Rhij, havera perdas joulicas que
podem ser calculadas por (2):

Pliam = RN, " 102 (2

em que:

P}, PErdajoulicano ramo ij, devido a corrente de
ordem harménica“h”.

Rh,: resisténciadoramoij, nafregliénciaharmonica“h”.

I hij: corrente harmdnicade ordem“h”, dabarrai para;j.

O valor da corrente harmdnica Ih”. € dado pela se-
guinte equacéo:

= Vhi —Vh,

ij T [3]

1

onde:

Vh, thj: s80 as tensfes nas respectivas barrasi ej.
Essas tensfes sdo cal culadas pelo programa.

O programa HARMFLOW calcula todas as perdas
joulicas, associadas a correntes harmonicas, presentes no
sistemade energia, desde afundamental até a Ultima har-
monica existente, considerando a corregdo no valor dare-
sisténcia dos elementos do sistema, pelo efeito Skin.

I (II. EXEMPLO ILUSTRATIVO

A figura2 mostraum sistemade 9 barras, parao qual
serdo cal culadas as perdas joulicas fundamentai s e harmo-
nicas, através do programa HARMFLOW.
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FIGURA 2. Sstema de 9 barras
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Os resultados do estudo est&o nafigura 3. As perdas
s80 apresentadas por ramo (0 que possibilita identificar
em qual ramo esté ocorrendo a maior perdajoulica). Em-
boran&o mostrado nestafigura, o programamostra as per-
das também por harmdnica (o que facilitara na indicagéo
dafreqgiiénciaaser eventualmentefiltrada).
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FIGURA 3. Resultado de um estudo via célculo de um sistema
de 9 barras

Il |V ESTUDOS DE CASOS REAIS

Os estudos de perdas a serem mostrados a seguir se
referem aum sistemade 138 kV, com 78 barras.

IV.1- Um sistema de transmissiao com apenas um
grande consumidor gerando harmonicas

Nesta se¢do serdo calculadas as perdas joulicas har-
monicas devido a apenas um grande consumidor. A figura
4 mostraosvalores das correntes harmonicasinjetadas por
este consumidor (em[pu] dacorrentefundamental), asquais
foram medidas no ponto de acoplamento com o sistemada
distribuidorade energia.

CORRENTES HARMONICAS INJETADAS PELO CONSUMIDOR
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FIGURA 4. Correntes harmbnicas injetadas por umgrande
consumidor.

Os correspondentes valores para a média diaria das
perdas joulicas ao longo de toda a rede, para cada ordem
harmdnica, estdo ilustradas nafigura5. O valor total des-
sas perdas é da ordem de 1,62 kW.

PERDAS HARMONICAS PROVOCADAS POR UM CONSUMIDOR
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FIGURA5. Perdasjoulicas por harmbnicasemtodo o sistema
devido a um grande consumidor



Ja a média das perdas joulicas totais devido a esse
consumidor ao longo de 24 horas, considerando quatro
tipos de cargas, leve (das 00:00 as 07:00), média 1 (das
07:00 as 18:00), pesada (das 18: as 21:00) e média 2 (das
21:00 as 24:00), sao ilustradas na Figura 6.
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FIGURA 6. Perdas joulicas provocadas por um consumidor —
médiadiaria

Pode ser observado nafigura6 que o periodo de mai-
or perdasjoulicasdevido acirculagdo de correntes harmo-
nicas, injetadas pelo referido consumidor foi o de carga
média 2 (das 21:00 as 24:00). No periodo de carga pesada
pode-se constatar uma das menores perdas, e isto se deve
ao fato de que neste intervalo de tempo este consumidor
realizaumadiminuicéo de suademanda para atendimento
a0 horario de ponta estabelecido em contrato junto adis-
tribuidorade energiaelétricalocal.

IV.2- Sistema de transmissdo com todos os grandes
consumidor es sendo incluidos nos célculos de
perdashar monicas

Nesta se¢céo sao analisadas as perdasjoulicas ao lon-
go do mesmao sistema anterior, porém, agora, incluindo-se
0s 18 maiores consumidores. A figura 7 mostra a média
didriadas perdasjoulicas, ao longo de todaarede, devido
a cada componente de corrente harménica.

A figura 8 ilustra a média das perdas joulicas totais
devido atodos estes consumidores, ao longo de 24 horas,
novamente considerando os quatro tipos de cargas (leve
(das 00:00 as 07:00), média 1 (das 07:00 as 18:00), pesada
(das 18: as 21:00) e média 2 (das 21:00 as 24:00)). Nesta
figura, observa-se que:

O periodo de maior perdajoulicado sistemaéo de carga
média 2, ou seja, entre 21:00 e 24:00.

« Apesar de, no periodo de carga pesada, amaioriadosgran-
des consumidores estarem com reducéo de demandapara
atendimento ao horario de ponta das distribuidoras, as
perdasjoulicas continuam sendo significativas. sto sedeve
ao fato de que neste intervalo (entre 18:00 e 21:00) ha
uma da geracdo de correntes harménicas devido a cargas
n&o lineares dos consumidoresresidenciais.

A médiadiariade perdasjoulicas, devido ascorrentes
harménicas, de todo este sistema elétrico, € de 184,252
KW. I sto representa, em média, apenas 1,0 % (um porcento)
do total de perdastécnicas dadistribuidorade energiaelé-
tricaconsiderada.

PERDAS MEDIAS DEVIDO A CADA COMPONENTE HARMONICA
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FIGURA 7 — Perdas Joulicas devido a cada componente
harmonica
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FIGURA 8 — Perdas ao longo de 24 Horas

Il V - CUSTO DO MINUTO INTERROMPIDO
(SOB O ENFOQUE DA DISTRIBUIDORA)

Outro aspecto muito importante é aestimativado cus-
to do minuto interrompido, sob o ponto de vista da distri-
buidora. Neste sentido, para este trabalho, monitorou-se
vérios barramentos de uma empresa distribuidora, em re-
lac&o aos Afundamentos M omentéaneos de Tenséo.

Relacionando-se os eventos registrados e as curvas
de cargados grandes clientesindustriais monitorados, cal -
culou-se o valor em MWh daenergiaelétricando fornecida,
devido areferidaocorréncia.

O processo de célcul o do custo relacionado aafunda-
mentos momentaneos de tensdo para as distribuidoras, é
exemplificado através do exemplo de que se segue.

A figura9 mostra o registro de diversas ocorrénci-
as de afundamentos momentaneos de tenséo no PAC de
um determinado consumidor industrial da ESCELSA.
O mais severo dos af undamentos estaindicado nafigura
por uma seta.

A figura 10 apresenta o registro das variagdes dos
valores eficazes das tensdes nas 3 fases, para o afunda-
mento de tensdo em pauta (o qual ocorreu as 12h 48m do
dia22/10/2002). Aindadestafiguraobserva-se que o evento
teve uma duragéo de 287,9 ms.

o 1 0 1m 0 ]

FIGURA 9 Registro de ocorréncias no PAC de um consumidor
industrial
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FIGURA 10: Variagdes dos val ores eficazes das tensdes nas 3
fases

Analisando-se, na figura 11, a curva de carga da
industria durante este periodo, observa-se que, consi-
derando-se a curva de demanda média (indicada na fi-
gura por uma linha vermelha) e calculando-se a &rea
abaixo desta curva apos a ocorréncia do evento até que
ademanda média seja novamente restabel ecida (area de
cor amarelada), tem-se 0 consumo de energia elétrica
nao fornecido ao cliente devido ao afundamento mo-
mentaneo de tensdo de 287,9 ms de duracéo.

O resultado desses cal culosindicou que aenergiando
fornecidaparao cliente durante o evento, €de 63,98 MWh.
Considerando-se o custo do MIX de compra de energia
elétricapeladistribuidoraigual a R$ 40,00 (valor ficticio
para fins de demonstrag@o da metodologia) e a tarifa de
fornecimento ao clienteigual aR$ 57,58/ MWh, tem-sea
tarifaliquidadelucroigual a

TL =R$ 57,58 -R$ 40,00 = R$ 17,58/ MWh

Assim, aplicando-se aqui a denominada “ Tarifa de
Lucro aenergianao fornecida’, tem-se:

Energia N&o Vendida = R$ 17,58 x 63,98 = R$
1.124,77

Demanda néo
DA HORA K fornecida [ kW ]
22/10/02 [ 11:00:00 | 58.666 0 1
22/10/02 | 11:15:00 | 58.397 0
22/10/02 | 11:30:00 | 62.362 0 oad
22/10/02 | 11:45:00 | 65.923 0
22/10/02 | 12:00:00 [ 65.117 0
22/10/02 | 12:15:00 | 66.595 0 =2 e
22/10/02 | 12:30:00 [ 61.690 0
22/10/02 | 12:45:00 | 65.184 0 e
22/10/02 | 13:00:00 | 31.987 27.455 !
22/10/02 | 13:15:00 | 5.712 53.731 i
22/10/02 | 13:30:00 [ 7.594 51.849 # e
22/10/02 | 13:45:00 | 10.147 49.295
22/10/02 | 14:00:00 | 22.915 36.527 0eg
22/10/02 | 14:15:00 | 41.261 18.182
22/10/02 | 14:30:00 | 49.661 9.782
22/10/02 | 14:45:00 | 54.634 4.809 1 ped
22/10/02 | 15:00:00 [ 57.725 1.718
22/10/02 | 15:15:00 | 56.851 2.591 a
22/10/02 | 15:30:00 [ 61.085 0
22/10/02 | 15:45:00 [ 61.690 0
22/10/02 | 16:00:00 | 64.243 0
[ ENERGIA NAO FORNECIDA[MWh] | 63,98 |

FIGURA 11: Curva de carga da indistria emanélise
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I VI- CONCLUSOES

A circulagdo de correntes harmdni cas nos sistemas de
distribuicao das companhias distribuidoras de energia el é-
trica, ndo representam uma parcela significativa do total
das perdas técnicas verificadas narede.

Destaforma, investimentos que obj etivam a diminui-
¢do das perdas técnicas devido a circulagdo de harmoni-
cas, Ndo sao interessantes, sendo até mesmo inviaveis, de-
vido ao baixo significado das mesmas em rel ago asperdas
técnicastotais das empresas.
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