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Para se obter um uso mais eficiente de energia elétrica podem ser utilizados
sistemas de eletrdnica de poténcia (PES - power electronics systems). Entretanto, a
utilizacdo destes dispositivos, que se comportam como cargas ndo-lineares (NLL -
nonlinear loads), resulta na geracdo de freqliéncias indesejadas, que sdo harmdnicas
(maltiplas) da freqiéncia fundamental (60 Hz no Brasil). Consequentemente,
equipamentos que usam PES apresentam maiores eficiéncias, mas também contribuem
significativamente para a degradacdo da Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Além
disso, tanto as regras convencionais de projeto e de operacdo para sistemas de poténcia,
guanto as premissas usuais utilizadas em programas de eficiéncia energética, sem contar
0 consumo proprio de eletricidade dos equipamentos, consideram as formas de onda de
tensdo e corrente senoidais com freqiiéncia fundamental da rede elétrica fixa (60 Hz no
Brasil). Assim, a reducdo no consumo de eletricidade em programas de eficiéncia
energética pela aplicacdo de PES considera a reducdo dos kWh para o usuério final, ndo
observando as perdas adicionais devido ao aumento da distorcdo harmdnica. Desta
forma, por meio de um estudo de caso de posse e de habitos de uso de TVs, esta tese
tem o objetivo de estimar impactos econdémicos advindos do uso de dispositivos de

eletrbnica de poténcia em redes de distribuicdo residenciais no Brasil.
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To achieve more efficient energy use, power electronics sytems (PES) may be
employed. However, this introduce nonlinear loads (NLLs) into the system by
generating undesired frequencies that are harmonic in relation to (multiples of) the
fundamental frequency (60 Hz in Brazil). Consequently, devices using PES (power
electronics systems) are more efficient but also contribute significantly to degradation of
power quality (QEE). Besides this, both the conventional rules on design and operation
of power systems and the usual premises followed in energy efficiency programs
(without mentioning the electricity consumed by the devices themselves) consider the
sinusoidal voltage and current waveforms at the fixed fundamental frequency (60 Hz in
Brazil) of the power grid. Thus, analysis of electricity consumption reductions in energy
efficiency programs that include the use of PES considers the reduction of kWh to the
final consumer but not the additional losses caused by the increase in harmonic
distortion. This dissertation investigates this problem by exploring a case study of the
ownership and use of television sets (TV sets) to estimate the economic impacts of

residential PES on a mainly residential electricity distribution system.
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Capitulo 1

Introducao

A producdo de energia, seja pela queima de combustiveis fosseis, seja pela
fissdo nuclear, ou ainda por meio de hidrelétricas e até de recursos da biomassa, provoca
impactos ambientais locais e globais, cabendo citar a poluicdo do ar, a geracdo de
rejeitos radioativos, o assoreamento das margens dos rios, o desflorestamento, a erosdo
do solo (SWISHER et. al, 1997).

Conforme JANUZZI e SWISHER (1997), a eficiéncia energética parte da
constatacao da possibilidade técnica da continua oferta de produtos e servigos ensejando
menores suprimentos de energia, como também por ndo existir necessariamente uma
relacdo entre crescimento econdbmico e um maior consumo de energia. Acrescentam

ainda que, na maioria das vezes, investimentos em eficiéncia energética representam



apenas uma fracdo do necessario para produzir mais energia, podendo, assim, atuar
como uma alternativa a geracdo adicional de energia. Desta forma, a eficiéncia
energética torna-se um poderoso instrumento diante do esgotamento de alguns recursos
energéticos, das maiores restricbes ambientais, bem como da possibilidade de utilizar os
investimentos destinados a geracdo de mais energia em outras areas, como por exemplo,

em saude e educacao.

Cabe ressaltar que os objetivos de se investir em eficiéncia energética ndo estdo
relacionados somente a necessidade de uma menor producdo de energia, mas também a
uma maior competitividade comercial e industrial, a reducdo da probabilidade de falta
de energia (seguranca energética), dos impactos ambientais (globais e locais), das
emissdes de CO,, bem como dos custos da energia para o consumidor final, além de
possibilitar ainda aumentar a confiabilidade do sistema elétrico e postergar as
necessidades de investimentos em geracdo, transmissdo e distribuicdo (JANNUZZI,
2006).

Por outro lado, o uso eficiente da energia pode ser afetado por alguns fatores que
sdo determinados pela natureza (clima, dimensao territorial, fontes primarias utilizadas),
por razdes socio-econdmicos (adensamento industrial, cultural) ou politicos (escolhas
das trajetorias dos paises), e mesmo pelo nivel de renda e desenvolvimento tecnolégico
(MACHADO, 2004).

Neste contexto, foi lancado em dezembro de 1985 o PROCEL - Programa de
Conservacao de Energia Elétrica -, coordenado pelo Ministério das Minas e Energia e
sob controle executivo da Eletrobras, cujo principal objetivo é a conservacao da energia
elétrica, seja no lado da producdo como na ponta do consumo, destacando-se a reducédo
nas perdas técnicas das concessionarias, a racionalizacdo do uso da energia elétrica e o
aumento da eficiéncia energética em aparelhos elétricos. Tem contribuindo também
para reduzir os impactos ambientais e fomentar a criagdo de empregos. No periodo
1986-2007 acbes do PROCEL resultaram numa economia de energia total acumulada de
28,5 bilhbes de kWh, um valor equivalente a cerca de 7,6% do consumo de eletricidade
no Brasil em 2007 ou 31% do consumo residencial (ELETROBRAS/PROCEL,2009).



Entretanto, na elaboracdo e execucdo de programas de conservacdo de energia,
considera-se o sistema elétrico de poténcia trabalhando sob condigdes praticamente
senoidais, em que os niveis de tensdo e frequiéncia estdo na faixa de valores
estabelecidos por normas, desconsiderando, por conseguinte, os problemas relacionados
a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), cabendo citar, por exemplo, as distor¢des das

formas de ondas de corrente e tensao.

Desde 1970, com o advento dos PES aplicados em retificadores, controladores
de motores e sistemas de suprimento de energia, 0 aumento do nivel das distor¢des em
sistemas elétricos de poténcia véem preocupando engenheiros de sistemas de poténcia
(KEY e LAY, 1993). A partir de 1980, passou a haver uma acentuada preocupagdo com
a qualidade da onda da tensdo, especialmente no setor industrial (DUGAN et al., 2003).
Nas ultimas décadas, tem se tornando evidente que 0s equipamentos elétricos

apresentam mau funcionamento devido a falhas na energia recebida.

Convém ressaltar que a busca por diminuir custos pode reduzir investimentos
em manutencdo e na expansao dos sistemas elétricos, resultando como conseqléncia, na

degradacéo da confiabilidade do sistema.

Conforme LIMA e ROSS (1996), a QEE vem adquirindo cada vez mais uma
maior relevancia, em virtude da substituicdo de sistemas eletromecanicos, insensiveis a
interrupcdes de segundos, por sistemas eletroeletronicos, sensiveis a oscilagdes de
milissegundos. Esta mudanca tem contribuido para um aumento da produtividade
industrial pelo uso mais eficiente da energia elétrica, como forma de competir na

economia globalizada, mas também € mais exigente quanto aos requisitos de QEE.

Assim, transitorios no sistema elétrico, a exemplo das energizacdes de linhas de
transmissdo e de transformadores, como curtos-circuitos em quaisquer pontos do
sistema, podem resultar na interrupcdo de unidades industriais automatizadas. Ha que se
lembrar que a geracdo de energia elétrica distante dos grandes centros de consumo
requer longas linhas de transmissdo, 0 que torna o sistema nacional particularmente
vulneravel aos efeitos dos curtos-circuitos, exigindo conhecimento e estratégias

proprias. Acrescente-se a isso 0 aumento consideravel nos setores comercial, industrial
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e comercial, da quantidade de cargas que utilizam dispositivos de eletronica de poténcia
(PES), que apresentam comportamento ndo linear. Essa situa¢do torna-se mais agravada
quando h& o uso simultdneo de uma grande quantidade de cargas ndo-lineares num
periodo em que o sistema opera sob carga leve com pouco uso de cargas lineares®.
Medicdes de grandezas elétricas relacionadas & QEE tém sinalizado ocorréncias que
podem levar a uma situacdo critica em termos de impactos ao sistema elétrico e resultar
na atuacdo intempestiva dos relés de protecdo das redes elétricas de transmissdo ou
distribuic&o®.

As lampadas de descarga apresentam uma caracteristica tensdo versus corrente
fortemente ndo linear, incrementando o conteddo de harmdnicos na rede (FARIAS et
al., 2003). De acordo com esta referéncia, as ldampadas de descarga geralmente s&o
utilizadas em conjunto com reatores que podem apresentar um baixo fator de poténcia,

absorvendo reativos, bem como causando distor¢oes nas redes elétricas.

Assim, 0 aumento da distor¢cdo harménica se deve, em muito, a proliferacdo do
uso de PES, que sdo muito utilizados para aumentar a eficiéncia energética dos
equipamentos elétricos, cabendo citar a aplicacdo de inversores de freqiiéncia para o
controle da velocidade de motores e de controladores de fluxo luminoso (dimmers), bem
0 uso de lampadas fluorescentes com reatores eletronicos em substituicdo as
incandescentes, por, além do aumento expressivo do numero de fontes chaveadas, a
exemplo dos computadores pessoais, televisores modernos, carregadores de celulares;
que se somam a grande utilizacdo de lampadas de descarga, levando-se em consideracéo

ainda os impactos devidos as cargas pesadas como fornos a arco e laminadores.

YUm exemplo se refere ao uso simultaneo de milhares de TVs durante a realizacdo dos jogos da selegdo
brasileira nas Copa do Mundo de Futebol (DUARTE et al., 2007).

“Para transmissdo em corrente continua (CC) de Itaipu até a estacdo de Furnas em Ibitinas (SP), a corrente
alternada (CA) é convertida para CC por meio de retificadores instalados em Itaipu e transformada
novamente em CA utilizando inversores localizados em IbiGinas (FARIAS, 2006). Como tanto o processo
de retificacdo quanto de inversdo originam correntes harmonicas, foi previsto originalmente no projeto de
Furnas a instalacdo em Ibiinas de dois filtros de harmdnicos, um principal e outro reserva, para filtrar
estes harmonicos oriundos dos inversores em Ibidnas. Segundo esta referéncia, mesmo em ocasides
quando este elo CC ndo se encontrava em operacdo, ou seja, sem a operacdo dos inversores, foram
observadas ocorréncias com consideraveis niveis de harménicos em linhas da rede bésica, inferindo-se,
pois, que estes harmonicas seriam oriundos das cargas conectadas ao sistema elétrico (FARIAS et al.,
2006).
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Por outro lado, os PES sdo bastante sensiveis & QEE, sendo que, na avaliacdo do
ganho em eficiéncia energética, sdo consideradas condicdes de fornecimento da energia
pelo distribuidor sob uma forma de onda de tensdo senoidal e ndo de maneira distorcida.
Assim, 0s proprios equipamentos economizadores de energia, a0 mesmo tempo em que
demandam uma energia de qualidade numa forma de onda senoidal, contribuem
fortemente para a poluicdo do sistema elétrico. Em virtude da pequena poténcia,
individualmente os equipamentos eletrdnicos ndo causam impactos nas redes elétricas,
mas a proliferacdo do uso de milhares destas cargas pode provocar a degradacdo da
qualidade do sistema elétrico, atuando de forma a aumentar as perdas, além de causar
danos e prejuizos aos consumidores, a concessionaria, como a todos os agentes do
sistema interligado nacional (SOUZA e ROSS, 2003).

Esta situagdo normalmente ocorre em sistemas de distribuicdo, quando as
tensdes aumentam, incorrendo em maiores correntes harmonicas® nos transformadores
de distribuicdo, devido ao fato de existirem menos cargas lineares para amortecerem a
ressonancia®, ou seja, situacdo em que as reatancias capacitiva e indutiva se igualam,

tornado minima a impedancia da rede elétrica (DUGAN et al., 2003).

Uma energia de ma qualidade gera prejuizos e perdas de producéo, sendo que 0s
custos ndo sdo pequenos, tanto para consumidores quanto para concessionarias. Pela
analise da relacdo entre o Produto Interno Bruto e o consumo de energia elétrica
nacional, entre os anos de 1985 a 1994, estima-se que o prejuizo médio de 1 MWh de
interrupgdo seja de aproximadamente US$ 2.500 (GOMES et al., 1995).

Conforme relatério do EPRI (EUA) de junho de 2001, as perdas econdmicas
relacionadas a fendmenos de QEE nos EUA atingiram um montante de US$ 24 bilhdes

anuais. Este relatorio enfatiza a necessidade de eletricidade de qualidade digital com

® A geragdo de energia elétrica no Brasil, assim como sua transmissdo e distribuicio, como também o
funcionamento das cargas, se baseiam numa operacdo com frequéncia centrada em 60 Hz, denominada
de freqiéncia fundamental. Entretanto, além de outras ocorréncias, a exemplo da energizacdo de
transformadores de poténcia e manobras de bancos de capacitores, a proliferacdo do uso de cargas nao-
lineares que operam em altas freqliéncias (centenas e milhares de Hertz), tem aumentado
consideravelmente o contetido de correntes em freqiiéncias maltiplas (harménicas) da fundamental.

*A condicdo de ressonancia é apresentada no Apéndice C.
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continuidade (always on) e conformidade (always perfect). A estimativa atual é que
estes valores alcancem cerca de US$ 35 bilhGes (VASCONCELOS, 2006).
Considerando-se somente a relagdo entre os PIBs, podemos inferir estimativas de perdas
para o caso do Brasil na ordem de US$ 3,5 bilhdes.

No caso especifico da presenca de harmonicos nos sistemas de poténcia, surgem
problemas de interferéncias com sistemas de comunicacdo, além de ocorrerem um
aumento das perdas relacionadas com o transporte e a distribuicdo de energia elétrica,
bem como uma maior degradacdo e possivel mal funcionamento da maior parte dos
equipamentos ligados a rede, em especial daqueles constituidos de eletrbnica de
poténcia, que vem aumentando cada vez em quantidade e sdo mais sensiveis por
incluirem sistemas de controle microeletrénicos que operam com niveis de energia

muito baixos.

No setor industrial podemos ter 0s seguintes custos diretos por interrupcéo: de
reparo ou reposicao, da producao interrompida, de recuperacao e reinicio da producao,
de geracdo propria, de protecdo contra interrupcdo, custo de produtos estragados
(antes/durante e depois do processo industrial), os associados a perda de dados, extras

(seguro, imagem, meio ambiente, quebra de contrato) e de sazonalidade (LEITE, 2005).

N&o somente a inddstria, mas também ao comércio, ao setor de servicos e até
mesmo ao consumidor residencial podem ser associados custos de interrupcdo do
fornecimento de energia elétrica. O antigo GCOI (1991) realizou uma pesquisa para a
obtencdo dos custos nacional e regional de interrupgdo, para as classes de consumidores
comercial e industrial, considerando o0s custos diretos incorridos pelo consumidor
devido a interrupcdo, referentes a perda de matéria prima ou de produto, da mao-de-
obra ociosa e do capital ocioso, do tempo necessario para 0 reinicio do processo
produtivo, etc. No caso do consumidor residencial, esta pesquisa considerou a
residéncia como uma unidade de producdo, em que 0s produtos sdo consumidos
internamente, ndo possuindo, pois, valor de mercado. Isso porque dentre as atividades
predominantemente relacionadas a residéncia estdo os servicos com énfase no lazer.
Neste caso a producdo de lazer difere da producdo de alguns outros bens domésticos
haja vista a relativa impossibilidade de reprogramacdo. A premissa € que o individuo
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seja capaz de substituir o lazer por trabalho adicional, desde que a remuneracdo tenha o

valor percebido no seu trabalho normal ou o supere.

Num mercado globalizado h& grande preocupacdo com a competitividade em
niveis mundiais, devendo-se, pois, eliminar todo tipo de perda, como também
modernizar a produgdo, por meio do uso de maquinas sensiveis e altamente
automatizadas, além de se produzir bens de maior valor agregado para aumentar a
participacdo econdmica nas exportacdes. Por exemplo, laminagdo, producdo de
automoveis, fabricagdo de tintas e corantes, entre tantos outros, requerem um
suprimento de energia sem falhas. Assim, a eletricidade torna-se um relevante insumo

do setor produtivo.

A partir do inicio da ultima década, com a acentuada abertura das importacoes
brasileiras ao mercado internacional, houve uma busca por maior eficiéncia nos
processos produtivos industriais, bem como facilitacdo de acesso a equipamentos eletro-
eletrébnicos mais modernos. A aprovacdo da lei de eficiéncia energética, Lei
10.295/2001, e, principalmente, o racionamento de energia no ano de 2001, provocaram
profundas mudancas técnicas e comportamentais quanto ao consumo de energia elétrica
no Brasil. Sob a otica do consumidor uma questdo econdémica muito importante é a
reducdo do consumo de energia ativa. De outra forma, pelo lado da oferta o distribuidor
de energia elétrica deve dimensionar sua rede para suportar a ocupacdo da poténcia
aparente, garantir quanto a energia faturada o desempenho dos seus medidores, bem

como a qualidade de tensdo fornecida e a freqiéncia de operacéo.

No tocante as inter-relacdes entre fabricacdo, comercializacdo e consumo de
equipamentos elétricos, os fornecedores de equipamentos geralmente se encontram num
mercado muito competitivo em que a maioria dos consumidores compra baseando-se no
menor custo. Diante da inexisténcia de limites de distor¢cdes harménicas nos proprios
equipamentos elétricos, ndo ha incentivo para o fabricante adicionar componentes de
compensacdo harménicas nos equipamentos por ele produzidos (PILEGGI et al., 1995).
Adicionalmente, muitos fabricantes também ndo tém conhecimento dos distdrbios que
0s equipamentos elétricos por eles fabricados podem ocasionar nos sistemas de
poténcia. Finalmente, aos usuarios finais que ndo tém a percepcdo destes problemas, por
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apenas realizar a compra e operagdo dos equipamentos elétricos, deve recair por ultimo
a responsabilidade para se corrigir inadequagdes nas cargas, ainda mais quando se
constata que em inimeros equipamentos elétricos sequer ha informacdo acerca do
consumo de eletricidade (ELETROBRAS, 2007).

Dessa forma, hd a necessidade de regulacdo com as especificagdes dos
equipamentos elétricos que inclua critérios tanto de QEE quanto da performance de
poténcia. Também seria de muita utilidade que os fornecedores de energia pudessem
disseminar as informagdes a respeito da QEE, assim como 0s requerimentos para que as

cargas pudessem operar adequadamente em condigdes reais de uso.

No ambiente ndo linear e desequilibrado, além das poténcias ativa e ndo ativa
definidas para o dominio linear e equilibrado para circuitos elétricos em regime
permanente, surgem os conceitos das poténcias harmdnicas e de desequilibrio, conforme
definicdo no Apéndice I. O fator de poténcia, definido no ambiente linear pela razéo
entre as poténcias ativa e aparente, passa a ser alterado incluindo o fator de poténcia de
distorcdo no ambiente distorcido das cargas nao lineares. Consequentemente, diante do
aumento massivo continuo das cargas com caracteristicas nao lineares deve-se pensar
no planejamento energético, tanto da operacdo quanto da expanséo do sistema elétrico,
considerando-se o fator de poténcia, incluindo os casos onde somente existe tarifacdo da

energia ativa, como ocorre com a grande maioria dos consumidores residenciais.

As distorgdes harmdnicas provocam uma diminuicdo do fator de poténcia,
implicando num aumento da poténcia aparente a ser disponibilizada pelo sistema de
poténcia. Ocorre nesse caso, um incremento na capacidade instalada,
consequentemente, hd& um aumento no sistema de geracédo, transmissdo e distribuicdo de
energia, para entregar cada quilowatt adicional requerido para suprir todas as perdas,

incluindo a de condutores e transformadores.

A proliferacdo das cargas que utilizam PES leva a este contraponto: o crescente
aumento da geracdo de harmoénicos nas redes elétricas por cargas que sdo mais sensiveis

a qualidade de energia. Some-se a isso a possibilidade da atuacdo intempestiva dos
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elementos de protecdo das redes elétricas e obtém-se os requisitos basicos que ensejam

a necessidade da elaboragdo de uma regulagdo especifica para o tema em questao.

N&o obstante, torna-se importante lembrar que conforme SANTOS et al.,
(2005), hoje em dias uma das grandes preocupacdes da engenharia de distribuicdo se
refere a propagacdo de grandezas harmonicas na rede, de forma a avaliar a influéncia da
distorcdo nas formas de onda de tensdo ou de corrente, produzida por um dado

consumidor, nas instalagdes dos outros consumidores da rede.

Quando a implementacdo da Eficiéncia Energética é realizada pelo uso de cargas
com PES, correntes elétricas distorcidas sdo drenadas das redes elétricas que, em
interacdo com a impedancia do sistema elétrico, provoca distor¢bes na tensdo de
alimentacdo, o que resulta em distdrbios ndo s6 na propria carga ndo linear, mas
também em outras cargas supridas por esta tensdo distorcida. Esta degradacdo causa
perdas adicionais de poténcia, maior sobreaquecimento dos elementos da rede elétrica
(transformadores, condutores, etc.), bem como aumento da deterioracdo dos dielétricos.
Estes efeitos danosos devem ser considerados, como instrumentos de gestdo de politicas
energéticas e de geréncia do insumo energético, fazendo com que a anlise técnico-
econémica do planejamento energético do sistema elétrico evolua para as condi¢fes do

ambiente ndo linear.

Neste contexto, a confiabilidade e a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), cuja
melhor denominacdo seria aquela dada por Qualidade da Poténcia (Power Quality),
tornaram-se assuntos de vital relevancia em economias fortemente dependentes de
sofisticadas Tecnologias de Informacdo (TI), assim como de processos industriais
controlados por computadores, além de baseadas no uso de circuitos digitais, que
necessariamente se utilizam dos sistemas de telecomunicacdes. Todas estas aplicacfes
sdo muito sensiveis aos disturbios e as distor¢des da onda senoidal tanto da tensdo

quanto da corrente elétrica.

Por outro lado, tanto o desenvolvimento econémico dos paises quanto a
necessidade de se inserir grandes massas humanas a um patamar minimo de condicdes

dignas de vida, requer um aumento da necessidade de geracdo de energia adicional.



Entretanto, diante da limitacdo dos recursos energéticos, para atender a estas demandas,
0 conceito de desenvolvimento econdmico evoluiu para um conceito mais amplo, de
desenvolvimento sustentavel, que busca uma maior inser¢cdo na matriz energética de
fontes renovaveis de energia, além do uso racional da energia, especialmente pela

aplicagéo de tecnologias eficientes.

Estas questdes afetam ndo apenas os entes do setor elétrico, geradores,
transmissores e distribuidores, mas alcangam todos os setores da economia, incluindo o
industrial, o comercial e o residencial, além de outros (agropecuério, publico,
transportes, etc.). No caso especifico das distor¢des harmdnicas de tensdo ou de corrente
existem diversas razBes para a reducdo de seus niveis nos sistemas elétricos de poténcia,
cabendo citar, a imposi¢cdo de limites pelas concessionarias baseando em normas e/ou
padronizacOes, as interferéncias em sistemas de telecomunicacbes, a reducdo do
sobreaquecimento dos equipamentos instalados no sistema de poténcia, assim como a

diminuicdo do estresse sofrido por estes equipamentos submetidos a tensées distorcidas.

Cabe ressaltar que as relagdes entre Eficiéncia Energética e QEE ndo se
restringem ao carater técnico e econémico, mas incluem, entre outros, aspectos
institucionais e alcangam o ordenamento juridico. Entretanto, estas questdes nao
caminham em conjunto, cabendo citar que sdo realizados congressos, seminarios e
workshops relacionados a Eficiéncia Energética separadamente daqueles afetos a QEE,
da mesma forma que existem associacdes e entidades envolvidas com Eficiéncia

Energética, mas que nao tratam das questdes de QEE.

Em adicdo, em empresas do setor elétrico, sejam atuantes na transmissao ou
distribuicdo de energia, em centros de pesquisa ou em instituicGes de operacdo e
planejamento do sistema elétrico, assim como em 6rgdos de regulacdo ou normatizacao,
nota-se que geralmente eficiéncia energética e QEE sdo assuntos tratados em
departamentos ou diretorias distintas, sendo que em alguns casos a QEE ndo é um
assunto recorrente, ainda que medidas de eficiéncia energética implementadas por PES
contribuam consideravelmente para a degradacdo da QEE, resultando num aumento dos
custos ndo contabilizados desde a geracdo, passando pela transmissdo e chegando as

redes de distribuicdo de energia elétrica.
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Consultando a literatura, foram encontradas inimeras publica¢Ges abordando os
impactos das distor¢des harmdnicas provocadas por equipamentos que utilizam PES,
alguns trabalhos enfocando a relagdo entre suas aplicac6es e o consumo de eletricidade,
mas poucos quantificando os impactos econdémicos quando se trata de cargas eletronicas
monofasicas em redes de distribuicdo tipicamente residenciais. Entretanto, ndo foi
encontrada na literatura estimativa dos impactos econdmicos dos diversos componentes
das redes de distribuicdo de baixa tensdo (perdas em condutores, transformadores,
correcdo do fator de poténcia, etc.) em virtude das distor¢des harmonicas de correntes
geradas por cargas com PES em longo periodo a partir de dados de posse e de habitos
de uso de equipamentos com PES.

Assim, utilizando dados das Pesquisas de Posse e de Habitos de Uso (PPHSs)
para o Setor Residencial, realizada pela PUC-Rio sob a coordenacédo da Eletrobras nos
anos de 1997 e 2005, e baseando-se nos valores das distor¢des harmdnicas de corrente
medidas em redes de distribuicéo tipicamente residenciais (DECKMANN et al., 2005;
DECKMANN e POMILIO, 2005; POMILIO e DECKMANN, 2004), este trabalho tem
por objetivo desenvolver uma metodologia para avaliar os impacto devido as distor¢des
harmdnicas de corrente nas redes elétricas de distribuicdo tipicamente residenciais e
estimar 0s respectivos valores econdmicos relacionadospor uma maior circulacdo de

correntes harménicas originadas por cargas eletronicas monofasicas com PES.

Para avaliar os impactos econémicos da degradacdo da QEE no tocante as
distorces harmdnicas de corrente devido ao uso massivo de cargas com PES, utilizados
para aumentar a eficiéncia energética dos equipamentos elétricos, foi feito um estudo de
caso analisando a posse e uso de TVs, que sdo a maior fonte de distor¢des harmdnicas
de correntes nas redes de distribui¢do tipicamente residéncias (DECKMANN et al.,
2005; LUNDQUIST, 2001). As implicagdes econémicas entre a aplicacdo da eletrénica
de poténcia, que tem como um de seus objetivos aumentar a eficiéncia energética, e seus
impactos nas redes elétricas sdo de vital importancia, para os entes de planejamento e
operacdo do sistema elétrico, assim como para 6rgaos reguladores e normatizadores,
principalmente no sentido deestabelecer procedimentos minimos de performance dos

equipamentos elétricos, tanto no que se refere a eficiéncia energética quanto a QEE. A

11



importancia da QEE tem como razdo os seus impactos econdmicos envolvendo as
empresas do setor elétrico, de transmissdo, geracao e distribui¢do, seus clientes, como
também os fornecedores de equipamentos (DUGAN et al., 2003).

O Capitulo 2 abordard os conceitos da conversdo de energia e eficiéncia
energética, procurando mostrar que geracdo e consumo de energia podem ser melhor
definidos como conversdo de formas de energia e que os vetores ou fluxos energéticos

possuem diferentes contetidos tanto quantitativo quanto qualitativo.

De forma a propiciar uma adequada compreensdo do termo Qualidade da
Energia Elétrica (QEE), que também pode ser designada como Qualidade da Tensdo, o
Capitulo 3 apresentara algumas definicbes da QEE e seus diversos disturbios

relacionados.

Considerando que o proposito deste trabalho € estimar os impactos dos
harmdnicos de corrente nas redes elétricas de distribuicdo, no Capitulo 4 serdo
apresentadas a origem do termo harménica, seus conceitos, assim como as principais

fontes de harmonicos.

No Capitulo 5 serdo abordadas as implicacGes correlacionadas as medidas de
aumento da eficiéncia energética que causam distor¢cbes harmdnicas. Também serdo
apresentadas as duas principais recomendacdes internacionais no tocante a limitacdo das

distorcBes harmdnicas nas redes elétricas.

No Capitulo 6 serd desenvolvida uma metodologia para estimar os impactos de
poténcia das distor¢cbes harménicas de corrente nas redes elétricas e estimar as
respectivas implicagdes econdmicas em comparacdo com a situacdo sem distorcdo
harménica. Para isso, sera realizada uma analise da sensibilidade da variacdo da
poténcia dos equipamentos elétricos, do aumento tanto da corrente de neutro quanto da
capacidade instalada do sistema de distribuicdo e das perdas fixas em transformadores,
bem como da necessidade da correcdo do fator de poténcia de distor¢cdo e o custo de

oportunidade da comercializa¢do de energia ndo ativa como energia ativa.
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No Capitulo 7 serdo feitas as ConsideracOes Finais e apresentadas sugestfes de

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Conversao de Energia e Eficiéncia Energetica

Este Capitulo tem por objetivo mostrar que os termos geracdo e consumo de
energia sdo de fato conversdes de formas de energia e abordar as questdes de eficiéncia
energética tanto quanto aos seus aspectos quantitativos como qualitativos. Além disso,
serdo abordadas as questdes relativas a eficiéncia energética e aos programas de

eficiéncia energética no Brasil.

Segundo Leite (2007, p.468), de modo que se possa alcancar o objetivo de
atender a demanda de energia com o minimo impacto sobre o meio ambiente num
horizonte de médio prazo, a conservagdo caracteriza-se como a mais importante fonte
de energia. De acordo com esta referéncia, a conservacao ¢ entendida como “a soma das

acOes voltadas para o controle do desperdicio de energia e materiais, operacéo racional
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de maquinas e utensilios, eficiéncia dos projetos e da construcdo dos equipamentos de
producdo e transformacdo de energia e eficiéncia das proprias maquinas, instalagdes e

equipamentos em que a energia ¢ utilizada”.

De uma forma geral, o termo eficiéncia energética conduz a visdo tradicional
do problema energético sob uma ética quantitativa ou entalpica. Contudo, como sera
descrito mais adiante, existe um carater qualitativo na analise energética que distingue
entalpia (énfase quantitativa) de exergia (énfase qualitativa). Uma definicdo mais
adequada para energia foi proposta por Maxwell em 1872: “energia ¢ aquilo que
permite uma mudanca na configuracdo de um sistema, em oposicdo a uma forca que
resiste a esta mudanga” (NOGUEIRA, 2001). De acordo com esta referéncia este
conceito se relaciona com mudancas de condicdes e alteragdes de estado de um sistema,
alem de incluir a idéia de que a energia permite modificacdes de estado que implicam
em vencer resisténcias. Assim, qualquer processo relacionado a alguma mudanca de

estado requer a existéncia de fluxos energeticos.

Numa sociedade em que tempo é uma questdo de relevada importancia, um
conceito usualmente associado a energia é o da poténcia que corresponde ao fluxo de
energia no tempo. Mesmo que haja uma preocupacdo em atender uma determinada
demanda energética em kWh, de uma forma geral existe uma imposicao de tempo dado
pelo requerimento de poténcia avaliada em KW. Neste sentido, verifica-se que a taxa de
utilizacdo dos fluxos energéticos tem tanta importancia quanto sua simples

disponibilidade.

Segundo NOGUEIRA (2001, p.1), atualmente energia tem uma acepcao
relacionada a um conceito que surgiu a partir de meados do século XIX, criado
paralelamente a termodinadmica. Convencionalmente energia é definida como a
capacidade de um sistema realizar trabalho. Porém, o uso desta definicdo pode ser
corretamente aplicado somente para algumas formas de energia, como a mecanica e a
elétrica. Um exemplo se refere a comparacdo entre energia térmica e trabalho em que
este tem uma maior qualidade ja que pode ser totalmente convertido em calor que, por
sua vez, tem apenas parte da energia contida de seu fluxo térmico convertida em

trabalho. Dentre as principais formas de energia incluem-se (NOGUEIRA, 2001):
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. nuclear — resultante da fusdo dos nucleos de 4tomos leves por meio de
um processo fisico em que ocorre um déficit de massa, entre os reagentes e 0s produtos
de reagdo, que corresponde a uma consideravel quantidade de energia liberada. Tem
aplicacdo destrutiva por ainda ser uma reacdo nao adequadamente controlavel como
ocorre nas bombas de hidrogénio;

«  atbmica — relacionada aos processos de fissdo de atomos pesados (uranio,
torio, plutdnio) devido a instabilidade natural ou forcada de alguns isGtopos destes
materiais, que tém a tendéncia de ser converterem em outros materiais de menor nimero
atdmico, liberando energia em virtude da perda de massa ocorrida. Tanto o processo de
fusdo quanto o de fissdo apresentam uma dependéncia entre a variagdo de massa e a
energia liberada, dada pela expressao proposta por Albert Einstein, em que a energia é o
produto da variacdo da massa pelo quadrado da velocidade da luz. Haja vista ser a
velocidade da luz muito elevada, para pequenas variagdes de massa sdo obtidas grandes
quantidades de energia;

«  quimica — relacionada as ligacGes quimicas existentes nas moléculas dos
reagentes. Em geral sua aplicacdo mais usual associa-se aos processos de combustdo de
motores, fornos e caldeiras, onde a energia quimica de combustiveis € convertida em
energia térmica. A energia quimica dos combustiveis também pode ser convertida
diretamente em energia elétrica através das células combustiveis, num processo com
alta eficiéncia, por meio de reacdes isotérmicas a temperaturas relativamente baixas;

«  térmica — pode se apresentar essencialmente como radiacdo térmica ou
energia interna. A energia térmica pode ser resultante da conversdo da energia quimica
por meio de uma reacdo de combustdo. A energia interna se relaciona a capacidade de
propiciar mudancas, associada a agitacdo termica de um material, podendo ser medida
por sua temperatura. A transferéncia de energia de um corpo para outro ocorre por meio
dos processos de conducdo de calor, quando o fluxo de energia se da atraves de meios
estaticos, ou de conveccdo térmica, quando o fluxo de energia requer a movimentacao
de um fluido.

. mecanica — pode ser apresentar nas formas de energia mecanica
potencial, associada diretamente a uma forca estatica, ou de energia mecéanica cinética,
relacionada a inércia das massas em movimento. A energia potencial pode ser subdivida
em elastica, como a acumulada tanto em molas quanto em gases comprimidos, e

gravitacional, a exemplo da energia hidraulica na d&gua acumulada em uma represa. A
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energia cinética pode considerar velocidades lineares, como ocorre com a energia
edlica, ou movimentos rotacionais, a exemplo dos volantes de inércia;

. magnética — relacionada a acumulagdo de campos magnéticos que podem
ter aplicacdo prética, por exemplo, na acdo de transformacdo de energia elétrica em
transformadores;

« elétrica — ainda que sua existéncia seja observada nas cargas
estacionarias (nuvens eletricamente carregadas, capacitores elétricos, etc.), usualmente
se relaciona ao fluxo de cargas elétricas através de um campo de potencia elétrico. E
dada pelo produto da poténcia elétrica pelo tempo em que se desenvolve esta poténcia.
A poténcia, por conseguinte, € obtida pelo produto entre a corrente elétrica e a tensdo
medida entre os dois pontos em que se observou a circulacdo desta corrente, que pode se
dividir em corrente continua, como ocorre nas baterias onde seu valor é constante com o
tempo, ou corrente alternada, como ocorre nas redes elétricas onde seu valor é
senoidalmente variante no tempo com frequéncia de 60 Hz no caso brasileiro. A
corrente alternada € a forma mais simples tanto para producéo e transformagdo quanto

para transporte e utilizacdo em maquinas elétricas.

2.1. Conversao de Energia

Diante da constatacdo de que a principal caracteristica dos potenciais energéticos
€ a sua possibilidade de interconversédo de forma a propiciar mudancas, tanto o uso do
termo “‘geracao de energia” quanto “consumo de energia” deveria se denominar
“conversdo de energia”. A conversdo de uma forma de energia em outra pode ser de
modo natural ou forcado. Segundo NOGUEIRA (2001, p.10), os processos de
conversao de energia sdo regidos por duas leis fundamentais: 1) Lei da Conservacao da
Energia® ou Primeira Lei da Termodinamica e 2) Lei da Dissipac&o de Energia ou 22 Lei

da Termodinamica.

A 1% Lei da Conservacdo da Energia, formalmente estabelecida de modo

independente por Joule e Meyer em torno de 1840, estabelece como postulado que

® A excecdo ocorre para as reacdes atdmicas ou nucleares onde ocorrem transformacdes de massa em
energia.
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energia ndo se cria nem se destroi, mas pode ser transformada em diferentes formas, ou
seja, os fluxos e estoques energéticos em um processo ou sistema tem somatdria

constante, como representada pela Equacdo 1 (NOGUEIRA, 2001).

Z Eentra :Z Esai + AEsistema (1)

De acordo com a Equagdo 1, a somatdria da energia que entra em um sistema é
igual a somatéria da energia que sai mais as variacdes no estoque de energia do sistema

considerado.

Por meio da 1% Lei da Conservacdo de Energia pode se quantificar os fluxos
energéticos por meio da realizacdo de balancos e da determinacdo das perdas. Além
disso, como para um processo em regime permanente invariante no tempo, ou seja, em
que ndo ocorrem variagdes médias de estoque, AEsistema, a soma do fluxo energético
de entrada é igual ao de saida, por meio desta lei pode ser derivado o conceito de
eficiéncia energética ou desempenho de um sistema energético, conforme a Equacao 2
(NOGUEIRA, 2001).

Eum Econsumida —Perdas —1— Perdas (2)
E

Econsumida

Men erg E

consumida consumida

Pela Lei da Dissipacdo da Energia, em todos 0s processos reais de conversao de
energia, sempre havera como produto uma parcela de energia térmica, ou seja,
inevitavelmente existirdo perdas térmicas nestes processos resultando numa degradacgéo
ou perda da qualidade da energia. Deste modo para todo fluxo energético (E) hd uma
fracdo passivel de ser transformada em trabalho mecénico, denominada exergia, e outra
fracdo que ndo pode ser transformada em trabalho e é perdida na forma de dissipacao
térmica, chamada de anergia (SZKLO, 2003). Diferentemente da energia, a exergia, que
€ 0 maximo trabalho que pode ser efetuado por um processo, ndo se conserva em um
processo real. Ja o conceito de trabalho perdido tem associagdo com a irreversibilidade
das conversdes, sendo a entropia a medida desta irreversibilidade. Diante deste conceito,
a variacdo da entropia possibilita medir a reversibilidade de um determinado processo,

ou seja, permite medir a perda de capacidade do sistema de realizar trabalho. Assim,
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quanto maior a entropia total de um sistema, menor sera a exergia do fluxo energético e

maior serd a indisponibilidade de energia para produzir trabalho.

Em 1865, Rudolf Clausius mostrou que sdo as imperfeicdes nos processos de
conversdo energética que determinam o aumento liquido da entropia no Universo
(NOGUEIRA, 2001). Segundo esta referéncia, Carnot mostrou que para o caso dos
ciclos térmicos de poténcia, a reversibilidade dos fluxos contidos na energia térmica em
energia mecanica depende da temperatura da fonte térmica, de acordo com a Equacédo 3

do rendimento maximo das maquinas térmicas:

nrevers =1 — T 3)

1
onde:
T, — fonte térmica de maior temperatura;

T, - fonte térmica de menor temperatura;

Verifica-se por esta equacao, valida para maquinas térmicas reversiveis, que o
rendimento aumenta com a elevacdo de T, e a reducdo de T,, mas é sempre menor do
que 100%. Como o trabalho pode ser totalmente convertido em qualquer outra forma de
energia, mas o calor pode apenas ser parcialmente convertido, um fluxo de energia
diretamente conversivel em trabalho esté associado a uma energia de alta qualidade, ao
passo que um fluxo térmico é relacionado a uma energia de baixa qualidade
(NOGUEIRA, 2001). Por conseguinte, tanto para um fluxo de energia elétrica quanto
mecanica corresponde totalmente a energia, enquanto que num fluxo de calor a exergia

é dependente da temperatura.

O rendimento exergético apresenta varias formulacdes. Como exemplo, pode
considerar a razdo da exergia requerida para alcangar um determinado objetivo por meio
de um processo totalmente reversivel pela exergia consumida num processo real para

atingir este mesmo objetivo, conforme a Equacdo 4 (NOGUEIRA, 2001):

EX
& =EX—UH (4)

consumida
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como também pode indicar que fracdo da exergia fornecida ao processo pode ser
convertida (NOGUEIRA, 2001), conforme a Equacéo 5:

EX,q+EX

Ex

ndousada

&,
consumida (5)

A Tabela 1 mostra os rendimentos energéticos para alguns processos e equipamentos.

Tabela 1. Rendimentos Energético e Exergético

Sistema Rendimento (%)
Energético Exergético
Motor Diesel (> 20.000 HP) 36 [44 — 30] 36
Motor Elétrico (> 5 HP) 90 [95 - 85] 90
Chuveiro Elétrico 90 [97 — 75] 5
Ar Condicionado Elétrico (COP =2) [4 - 2] - 14
Refrigerador Doméstico (COP =1) [1 - 0,9] - 12
Bomba de Calor (COP =3,5) [4,5 - 2] - 54

Fonte: SCHAEFFER, R. (1990).

Observando a Tabela 1, onde pode se notar que no aquecimento por meio do
uso da energia elétrica € acentuada a degradacdo da energia devido a conversdo de
energia de alta qualidade, eletricidade, em calor de baixa temperatura, ou seja, é baixa a
razdo entre a soma das exergias Util e ndo consumida, contidas no fluxo da energia
térmica na saida, e a exergia consumida, contida no fluxo energético de eletricidade na
entrada. Em outros termos, isso significa que enquanto o contetdo energético do fluxo
térmico de baixa qualidade na saida, em torno de 30° a 40°C, pode ser apenas
conversivel numa pequena fracdo de energia mecanica, o0 conteldo energético de

eletricidade pode ser totalmente conversivel em trabalho.

Pela analise da Tabela 1, pode se observar, que diferentemente do rendimento
energético onde o fluxo energético ndo utilizado é rejeitado como energia térmica de
baixa qualidade, o coeficiente de performance (COP) apresenta valores maiores do que

a unidade. A explicacdo é que para alguns equipamentos, tais como ar-condicionado,
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geladeira e bomba de calor, o fluxo energético ndo utilizado € rejeitado como energia
térmica de maior qualidade. Assim, o COP é dado pela razdo entre o conteudo

energético total consumido e o contetdo energético Util para a realizacdo do processo.

Conforme visto, existem diferentes formas de energia com diferentes
qualidades em seus fluxos energéticos relacionados a capacidade de conversdo em
outros tipos de energia. Dessa forma, a performance energética dos sistemas ndo pode
ser totalmente descrita por meio do balango entalpico ou quantitativo, mas deve-se
avaliar também a caracteristica qualitativa ou exergética. Assim, como sera discutido
mais adiante, pode se observar que diferentemente da visdo tradicional, a eficiéncia

energética também deve ser abordada pela 6tica da qualidade da energia.
2.2. Eficiéncia Energética

Entre 1996 e 2004 no Brasil, que € a maior economia da América do Sul, houve
um aumento da capacidade instalada total de geracdo elétrica de aproximadamente
61 GW para cerca de 91 GW, a0 mesmo tempo em que ocorreu um aumento do
consumos finais de eletricidade total e do setor residencial, respectivamente, de uma
faixa 278 TWh e 69 TWh para um patamar de 360 TWh e 79 TWh (EPE, 2009). A
Tabela 2 apresenta a estrutura da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica
segundo a natureza da fonte (hidroelétrica, termoelétrica convencional, termoelétrica
nuclear), ressaltando o percentual de participacdo das fontes ndo-renovaveis, e do

consumo final de energia elétrica por setor (industrial, residencial, comercial, outros).

Tabela 2. Estrutura da Capacidade Instalada e do Consumo Final por Setor

Capacidade Instalada Consumo Final por Setor
Ano 1996 2004 Ano 1996 2004
Hidro 87,4% 76,0% Industrial 46,7% 47,8%
Termo 11,6% 21,7% Residencial 24,9% 21,8%
Nuclear 1,1% 2,2% Outros 15,9% 13,9%
N&o Renovavel 12,6% 24,0% Comercial 12,5% 16,5%

Fonte: EPE (2009).
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Da Tabela 2 pode-se notar que neste periodo ocorreu um aumento da
capacidade instalada de geracdo de energia elétrica, com uma elevagdo consideravel da
participacdo de fontes ndo-renovaveis de energia e, consequentemente, reducdo do
percentual de fontes renovaveis de energia. Do lado do consumo, foi observado um
aumento da participacdo dos setores industrial e comercial a0 mesmo tempo em que
houve uma diminui¢do do percentual de consumo do setor residencial, assim como de

outros setores (transportes, publico, agropecuario).

Em virtude do aumento dos custos da oferta e das maiores restricdes ambientais,
o0 planejamento elétrico convencional cuja préatica preferencial se baseia na expansao da
oferta a custo minimo de modo a atender a demanda futura de energia com seguranca,
deve caminhar para a integracdo de variadas opg¢des tecnoldgicas, dentre as quais a
aplicacdo da eficiéncia energética e o gerenciamento do lado da demanda (GLD), bem
como do maior uso de fontes de geracdo descentralizadas e produtores independentes
(JANUZZI et al. 1997). De acordo com esta referéncia, esta viséo introduzida pelo
Planejamento Integrado de Recursos (PIR) tem como resultado esperado a criagdo de
um ambiente econémico mais propicio para o desenvolvimento e a aplicagdo de
tecnologias limpas, com producdo menos centralizadas, com papel de destaque para as
fontes renovaveis, e de uso final mais eficiente. Acrescenta ainda que no contexto da
avaliacdo e selecdo das alternativas técnicas potenciais, isto significa integrar outros
componentes ao custo, cabendo citar custos ambientais e sociais. O custo ambiental, que
representava uma dificuldade da implementacdo destas medidas na economia de
mercado, apos a aplicacdo do Protocolo de Kyoto, apos a adesdo da Russia em 2005,
passou a ter conotacdo econdmica. Ja o custo social passou a incorporar 0s ganhos com
a criacdo de milhares de empregos que requerem menor especializacdo do que aqueles
demandados para a geracdo adicional de energia, 0 que se torna bastante relevante

especialmente em paises menos desenvolvidos como o Brasil.

Segundo Geller (2003, p.2), a eficiéncia energética atualmente é uma questao
crucial para a humanidade, considerando que as atuais fontes de energia e os padrdes de
uso sdo insustentaveis. De acordo com esta referéncia, 0s problemas relacionados aos
atuais padrées de uso de energia, bem com suas tendéncias, podem ser mitigados pela

aplicacdo da eficiéncia energética e pelo uso de fontes alternativas de energia.
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Devido as altera¢fes na estrutura do setor elétrico brasileiro, que se caracterizou
nas Ultimas décadas por uma forte influéncia governamental, como pela aplica¢do de
tarifas reduzidas comparativamente ao mercado governamental, e também em virtude
do aumento do valor das tarifas, atualmente é crescente o interesse por programas e
projetos de eficiéncia energética (MARTINEZ, 2009).

Constatando-se que os maiores ganhos de eficiéncia energética podem ser
obtidos na conversao para os usos finais, como forma de possibilitar uma estimacéo da
ordem de grandeza da economia possivel do uso final da energia, foram conduzidos
estudos do Balanco de Energia Util (BEU)® que apresentou como resultado o
rendimento médio energético por setores de atividade (energético, residencial,
transportes, industrial, etc.) para os anos de 1983, 1993 e 2003. Mesmo sendo um
método questionavel por Garcia (2003, p.37), também por meio do BEU as informacdes
setoriais de consumo de energia do Balango Energético Nacional (BEN) podem ser
processadas a fim de se obter o potencial de conservacdo de energia (GARCIA, 2003),
bem como a as estimativas da energia final e da energia util (EPE, 2007).

Uma comparacédo entre 1993 e 2003 mostra que o rendimento médio energético
no setor residencial aumentou de 43,4% para 47,4%, enquanto a elevacdo do
rendimento médio energético total foi de 53,9% para 57,5% (EPE, 2007). Assim,
conforme mencionado anteriormente, neste periodo tanto o aumento no consumo total
de eletricidade, de 29,6%, quanto o do setor residencial, de 13,8%, vém acompanhados
de uma elevacdo percentual de seus rendimentos médios energéticos, respectivamente,
4% para o setor residencial e 3,6% para o consumo total final. Este incremento decorreu
em parte devido a evolucéo tecnologica dos equipamentos, resultado da melhora efetiva
do rendimento de uso final, bem como pela mudanca da matriz energética do Pais, tendo
em vista a substituicdo da participacdo de energéticos de uso menos eficiente, a exemplo
de lenha e carvao, para outros de uso mais eficiente, cabendo citar GLP/gas natural e
energia elétrica (EPE, 2007). Cabe acrescentar ainda a contribuicdo do maior uso de
aparelhos eletrénicos, além da substituicdo de sistemas de iluminacdo com lampadas

incandescentes por fluorescentes.

® Os estudos do BEU foram feitos com base nos anos de 1983, 1993 e 2003, sendo suas estimativas
apresentadas nos Balancos Energéticos Nacionais, respectivamente, dos anos subseqiientes. Para maiores
detalhes sobre a metodologia utilizada pelo BEU consultar Garcia (2003, p.33-39).
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Entretanto, projeces do Energy Saving Trust (EST) indicam que na Inglaterra o
consumo residencial de eletricidade tanto de eletrodomésticos quanto da iluminacéo
serdo ultrapassados pelo consumo de aparelhos eletrénicos, em que 0s modelos novos
consomem mais do que os modelos antigos, entre outros motivos, porque trazem
consigo cada vez mais a oferta de outros servicos, além de utilizarem a funcéo stand-by,
alguns tampouco dispondo do boto de desligar (ELETROBRAS, 2007).

Segundo esta referéncia, houve um aumento de domicilios britdnicos com um
Unico morador, muitos destes possuindo, entre outros, TVs de tela grande,
computadores pessoais, impressoras, equipamentos de conexao tanto a Internet quanto a

TV a cabo, e que consomem cada vez mais energia elétrica.

Outra pesquisa realizada na Inglaterra e publicada no The Daily Record, mostrou
que entre 350 TVs, DVDs, caixas digitais e laptops avaliados, apenas um unico item
apresentou informacGes de quanta energia € consumida por este equipamento
(ELETROBRAS, 2007h).

Torna-se importante frisar, contudo, que tanto ou mais importante do que
aumentar a eficiéncia das maquinas, assim como dos equipamentos elétricos de uso
final, é possibilitar construcdes mais eficientes (ELETROBRAS, 2007a). De acordo
come esta referéncia, por mais eficiente que seja o sistema de condicionamento
ambiental é a concepcao do projeto arquitetdnico que possibilita maiores eficiéncias no
uso da energia. Acrescenta ainda, que num pais tropical com incidéncia de calor quase o
ano inteiro, ao invés do uso excessivo de vidros nas fachadas das edificacfes, hd que se
privilegiar a ventilacdo natural, por exemplo, com janelas de boas aberturas e
posicionadas de acordo com o sentido dos ventos, uma escolha que também influencia
na iluminacdo natural. Estes casos podem ser bons exemplos para justificar a

importancia de se inserir a variavel qualidade no uso da energia.
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2.3.  Programas de Eficiéncia Energética

O objetivo dos programas de eficiéncia energética é possibilitar a continua oferta
de produtos ou servigos que demandam um menor fornecimento de energia, mantendo
um mesmo nivel de conforto ou resultado. Dessa forma, investimentos em eficiéncia
energética, que na maioria das vezes sdo menos onerosos do que aqueles para produzir
malis energia, podem propiciar a postergacdo das necessidades da geragédo adicional de
energia, bem como de sua transmisséo e distribuicdo (JANUZZI et al., 1997).

Seus objetivos também estdo relacionados a necessidade de uma maior
competitividade comercial e industrial, reducdo dos custos de energia para 0
consumidor final e minimizacdo da probabilidade de falta de energia. Pode ainda
contribuir para o aumento da confiabilidade do sistema elétrico, assim como para
reduzir os impactos do efeito estufa (JANUZZI, 2006). Leite (2007, p.461) observa que
sdo inseparaveis as relacfes entre a conservacao de energia, bem como a eficiéncia no
seu uso, com 0s danos ao meio ambiente, seja pela contencdo da demanda de energia

seja pela reducdo das emissdes provenientes da queima de combustiveis.

E importante ressaltar que, enquanto os investimentos em eficiéncia energética
sdo incrementais e modulares, ha uma indivisibilidade dos investimentos na producéo
de energia, representando um 6nus a mais, particularmente para 0s paises menos
desenvolvidos, que necessitam recorrer a empréstimos com pagamento de juros por
varios anos antes que haja a producdo de energia pelo empreendimento (JANUZZI,
2006).

Com o intuito de combater o desperdicio de energia elétrica, em dezembro de
1985 foi lancado o Programa Nacional de Conservacio de Energia Elétrica (PROCEL)’,
coordenado pelo Ministério das Minas e Energia e sob controle executivo da Eletrobras.
Uma das atividades deste programa foi instituir o selo PROCEL de economia de energia
concedido atualmente para 0s equipamentos, tais como lampadas, reatores para
lampadas de descarga, motores elétricos de alto rendimento, entre outros

eletrodomésticos, que apresentem os melhores indices de eficiéncia energética.

"Para maiores detalhes sobre o histérico e atuacdo do PROCEL consultar Garcia (2003, p.42-45).
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Entretanto, o objetivo do PROCEL e conservar energia elétrica, tanto na producédo
quanto no consumo e contribuir para a redugdo dos impactos ambientais, além de

fomentar a geracdo de empregos.

Segundo Leite (2007, p. 496), o PROCEL avaliou quantitativamente em 2004 o
potencial de conservacdo de eletricidade no Pais, tanto as do proprio setor elétrico
quanto do lado da demanda, resultando em perdas num patamar de 17% da energia total
disponivel junto as usinas geradoras. Entre estas perdas estdo incluidas as perdas
técnicas intrinsecas, ou seja, originadas da dissipacdo de energia na transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, além dos desperdicios evitaveis ou perdas comerciais
por falta de medidores, desvios e furtos.

Além do PROCEL, que conduz estudos e pesquisas de eficiéncia energética
correlacionadas as diretrizes governamentais, na esfera empresarial foi criado o Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética (INEE), sem contar as Escos — Energy Service
Company — que vém atuando no Brasil desde o fim dos anos 80 com o objetivo de
auxiliar outras companhias a diminuir gastos com energia e agua (GONCALVES,
2009). De acordo com esta referéncia, o potencial de mercado para a eficiéncia

energética no pais estimado pela Abesco seria de 17 bilhdes de reais ao ano.

Além destas iniciativas, até 31/12/2015 , as concessionarias do servi¢o publico
de distribuicdo de energia elétrica tém de aplicar no minimo 0,5% de sua receita
operacional liquida tanto para projetos de pesquisa e desenvolvimento quanto para
programas de eficiéncia energética (BRASIL, 2010). De acordo com esta referéncia,
60% dos recursos dos programas de eficiéncia energética devem ser aplicados em
consumidores beneficiados pela Tarifa Social. Neste caso para o setor residencial de
baixa renda as acdes destas concessionarias tém foco principalmente na substituicdo de
geladeiras antigas por novas mais eficientes e pela doacdo de lampadas fluorescentes
para serem utilizadas no lugar das incandescentes. Como para obter tais beneficios os
consumidores devem estar regularizados junto as concessionarias ou pelo menos
negociar suas dividas, estas acdes além de possibilitar a inclusdo social destas
populacdes, que passaram a contar com um comprovante de endereco por meio da

fatura de energia elétrica, também se revelou ser uma 6tima oportunidade de negocios
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para as concessionarias, pois fez com houvesse uma consideravel queda das perdas
comerciais, seja pela redugdo da inadimpléncia por parte dos consumidores, seja pela
diminuicdo da ocorréncia de desvios ou furtos de energia elétrica, feitos por meio de
instalagdes elétricas clandestinas com péssimas condi¢cdes, resultando em maiores
perdas de eletricidade (FERNANDES, 2007; POLITO, 2007).

Cabe comentar, contudo, que apesar das medidas de eficiéncia energética
permitir por um lado a reducdo do uso da energia sem implicar em custos para a
economia, ou seja, 0 seu uso racional ndo requer uma diminuicdo do nivel da producgéo
(SAURDERS, 2000). Entretanto, diante dos custos de implementacdo da politica de
eficientizacdo, a diminuicdo no consumo de energia pode ndo atingir o potencial de

conservagdo almejado.

Por outro lado, a reducdo no consumo de energia possibilita um aumento da
eficiéncia dos processos produtivos, o que permite reduzir o custo de producéo,
podendo resultar numa diminuicdo do preco final e acarretar num aumento da aquisi¢éo
de produtos e/ou servicos. Isso faz com que o potencial de redugdo do uso da energia
fique aquem do esperado pela implementacdo das medidas de eficientizacdo energética
ou, ainda, este potencial ser totalmente anulado, resultando num maior consumo
absoluto de energia. Assim, mesmo diante da aplicacdo de tecnologias eficientes, a
conservacdo de energia global pode ndo ser alcancada, ocorrendo o chamado efeito-
boomerangue, ou a expansdo destes produtos e/ou servicos ser tdo alta que eleve o
consumo global de energia além do patamar anterior, incorrendo no denominado efeito-
backfire (AGUIAR, 2006).

Em adicdo, um estudo da relacdo entre ganhos de eficiéncia energética e
consumo de energia, por meio da analise estatistica para diversos paises desenvolvidos e
o Brasil, afirma que no longo prazo ganhos de eficiéncia energética alcangados no plano
microecondmico acarretam num maior consumo de energia no plano macroeconémico
(AMADO, 2006).

27



Com base nas informagdes das Pesquisas de Posse e de Habitos de Uso (PPHSs)
para 0s anos de 1997 e 20058, realizadas pela PUC-Rio sob a coordenaco executiva da
Eletrobras, foi feita uma estimativa que mostrou para o caso das TVs um aumento da
participacdo percentual do consumo de energia anual das TVs tanto em relagdo ao
aumento do consumo residencial quanto ao do consumo total anual de eletricidade, sem
contar a consideravel elevacdo da participacdo de seus equipamentos acessorios, tais
como videocassetes mais DVDs e, principalmente, dos set-top-boxes (DUARTE, 2008).
Além disso, apesar de ter ocorrido neste periodo uma reducdo na poténcia média dos
aparelhos de TVs de mesma diagonal (tamanho de tela), houve um aumento da poténcia
média ponderada das TVs existentes, assim como da poténcia média ponderada por
residéncia (DUARTE et al., 2009).

Cabe acrescentar que ndo somente ocorreu um aumento das poténcias medias de
TVs ponderada tanto por tamanho de tela quanto por residéncia, mas também do
nimero medio de horas de uso de TVs ao longo deste periodo, conforme atestam
estatisticas de audiéncia, as quais constataram que em média a dedicacdo do tempo
diario do brasileiro a este meio de comunicacao passou de 4h27m em 2001 para 4h54m
em 2004 e alcancou 5h04m em 2006 (PAVLOVA, 2007).

Adicionalmente, cabe ressalvar o desenvolvimento da eletrénica de poténcia
contribuiu para varias transformacdes, tanto de processos industriais quanto de habitos
empresariais, além daquelas inerentes a propria sociedade. Este processo se iniciou com
a introducdo da informatica e mudancas nas tecnologias de comunicacdes, prosseguindo
com a realidade de uma sociedade digital, cada vez mais dependente das tecnologias de
informacdo e comunicacdo, uso da Internet e da telefonia celular, assim como dos
computadores pessoais, incluindo ainda processos automaticos de producédo industrial e
novas formas de comércio eletrénico (LEITE, 2007). Segundo esta referéncia, o balanco
entre a economia de eletricidade, em virtude da maior eficiéncia das operagdes por meio
de instrumentos digitais programados, e o aumento do consumo pela introducdo de
novos tipos de equipamentos, s6 podera ser avaliado com melhor precisdo no medio

prazo, tarefa a qual se propdGe este trabalho.

& A coleta de dados da PPH-1997 foi feita em 1996 e 1997, enquanto para a PPH-2005 os dados foram
coletados em 2004.
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Finalmente, devido as cadeias de interconexdo e da sensibilidade dos
instrumentos, cabe comentar que a aplicacdo da eletronica de poténcia como uma das
formas de aumentar a eficiéncia energética de uso final de equipamentos elétricos,
incorre num aumento das responsabilidades “quanto a seguranca e qualidade do
suprimento, sem interrupgoes e flutuagdes” (LEITE, 2007). Os sistemas elétricos, antes
eletromecanicos, insensiveis a interrupcdes de segundos, passam a se transformar em

sistemas eletrdnicos, sensiveis a oscilacdes de milisegundos (LIMA e ROSS, 1996).

2.4. Consideracdes Finais

Como discutido neste Capitulo, os termos geracdo e consumo de energia se
referem a conversdo de formas de energia. As principais formas de energia séo a
nuclear, atdmica, quimica, térmica, mecanica, magnetica e elétrica, que tém diferentes
qualidades em seus fluxos energéticos no que se refere a capacidade de conversao em
outras formas de energia. Nos processos de conversdo de energia devem ser observados
tanto o aspecto quantitativo, de acordo com a Lei da Conservacdo da Energia ou 12 Lei
da Termodinadmica, quanto o qualitativo, segundo a Lei da Dissipacdo de Energia ou 22

Lei da Termodinamica.

Pode se observar ainda que por meio da 12 Lei da Termodinamica podem ser
quantificados os fluxos energéticos por meio da realizacdo de balancos energéticos e
também estimadas as perdas, além de permitir se derivar o conceito de eficiéncia
energética. Ja pela 22 Lei da Termodinamica sempre existirdo perdas térmicas em todos
0S processos reais de conversdo de energia, o que implica na perda da qualidade da
energia. Desta forma, ocorre a degradacdo da exergia, ou seja, ha uma reducdo da
méaxima quantidade de trabalho mecanico disponivel numa forma de energia, em cada

processo de conversao de energia.

Também foi comentado que houve um aumento da eficiéncia energética dos
equipamentos elétricos pelo aumento do uso de aparelhos eletrénicos que ultrapassardo

a demanda por eletricidade de eletrodomésticos e da iluminacdo, em virtude dos
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eletrénicos aumentarem sua poténcia com modelos cada vez maiores que também
ofertam novos servicos, além de incluir a fungdo stand-by, cabendo citar o exemplo da
TV.

Em adicdo foi mostrado que entre os principais programas de eficiéncia
energética no Brasil, destacam-se 0 PROCEL na esfera governamental, o INEE no meio
empresarial, cabendo ainda citar a atuacdo ESCOS. Além disso, por for¢a da legislacao
as distribuidoras de energia devem aplicar 0,5% de sua receita operacional liquidos em

programas de eficiéncia energética.

Como o0s equipamentos eletrénicos contribuem tanto para propiciar maior
eficiéncia energética quanto aumentar a degradacdo da qualidade da energia, no
Capitulo 3 serdo abordados especificamente os conceitos, defini¢des e alguns problemas

relacionados a QEE.
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Capitulo 3

Qualidade da Energia Elétrica

Este capitulo abordara a questdo da Qualidade de Energia Elétrica, assunto de
especial interesse nos dias atuais, haja vista a proliferacdo nos setores comercial e
residencial de cargas com componentes eletrdnicos, que sdo mais sensiveis aos
disturbios nas redes elétricas a0 mesmo tempo que também sdo causadores destes

disturbios.

Inicialmente sera feita uma abordagem a respeito das peculiaridades do setor
elétrico e sua relagdo com o termo Qualidade. Sera visto que a eficiéncia energética
almejada pelo usuario de energia elétrica pode comprometer a QEE. Como exemplo,
cabe citar que para atingir metas de produtividade e qualidade dos processos, bem como

propiciar aumentar a eficiéncia no uso final da energia elétrica, 0os equipamentos
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elétricos passaram a incorporar a eletrdnica de poténcia, que causa distor¢des nas redes
elétricas, degradando a sua Qualidade. Estes efeitos contraditérios estdo relacionados a

aspectos técnicos, econdémico-financeiros, bem como regulatorios.
Na secdo 3.2 serdo apresentadas algumas definicbes mais usuais da QEE.

Na secdo 3.3 serdo definidos diversos distirbios relacionados a QEE, sejam eles
transitérios, momentaneos, quase-permanentes ou permanentes, bem como algumas das

causas destes mencionados disturbios.

Assim, 0 objetivo deste Capitulo € mostrar a grande relevancia do termo QEE,
enfocando especialmente o problema dos harmonicos de corrente, como forma de
possibilitar uma adequada operacdo das cargas consumidoras, constituidas atualmente
em sua maioria por equipamentos possuindo dispositivos de eletrénica de poténcia, que
degradam a QEE das redes elétricas, mas também s&o mais susceptiveis a qualidade do

fornecimento de energia elétrica.

3.1. Consideragdes Iniciais

O setor elétrico, que é parte da industria de infra-estrutura, apresenta
caracteristicas técnico-econbémicas peculiares que o distingue de outros setores
industriais. Em funcéo das suas especificidades técnicas é considerada uma inddstria de
rede, sendo formada por diferentes atividades que constituem uma rede fisica necessaria
a operacao e prestacdo do servico. Haja vista as dificuldades técnicas, bem como devido
ao alto custo do armazenamento da energia elétrica, a geracdo e 0o consumo, que ndo
ocorrem no mesmo espaco fisico, se processam simultaneamente. Outras questfes
especificas deste setor se referem a essencialidade do consumo, a obrigacéo juridica de
fornecimento, a ocorréncia de externalidades na prestacdo do servico, a necessidade de
capital intensivo, a existéncia de economias de escala, de densidade e de coordenacéo.
(TOLMASQUIM, 2002).

Conforme ROSS et al. (1995), os processos e equipamentos utilizados pelos

consumidores de energia elétrica, que eram constituidos preponderantemente por
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equipamentos eletromecénicos, vém continuadamente se transformando em sistemas
eletroeletronicos, estes possuindo uma estreita relagdo com a qualidade da energia,
sendo, por conseguinte, muito sensiveis aos distdrbios e as distor¢Ges da onda senoidal.
Estes fatores passam a ensejar o fornecimento pela concessionaria de uma energia de
alta qualidade. O assunto “Qualidade” e “Qualidade Total” estdo cada vez mais em
evidéncia nos tempos modernos, sinalizando para as industrias e prestadores de servico
a necessidade de melhoria tanto de seus produtos e ou servigos finais quanto da
obtencdo destes. Cabe considerar também, principalmente diante de um ambiente
competitivo, onde o mercado de distribuicdo de energia elétrica se constitui em sua
grande maioria por fornecedores privados, que a oferta de energia com qualidade passa

a se tornar um dos fatores de competicao entre as empresas distribuidoras.

Hoje em dia, para atingir as metas gerenciais de produtividade e qualidade dos
processos, 0S equipamentos industriais sdo automatizados, realizando tarefas
controladas por microprocessadores, que sdo muito vulneraveis a qualidade do
fornecimento de energia.  Desse modo, as interrup¢des em virtude do mau
funcionamento dos microprocessadores, podem comprometer toda a producdo
industrial, trazendo grandes prejuizos, ndo s6 pela parada do processo em si, mas pelas
perdas de insumos, dos custos associados a mao-de-obra, do reparo de equipamentos,
bem como dados dos sistemas de informacéo; sem contar possiveis prejuizos advindos
com multas ou penalidades impostas por atraso e a ndo realizacéo de negocios (MELO e
CAVALCANTI, 2003).

A QEE e os seus problemas correlatos se tornam cada vez mais importantes em
virtude de maiores exigéncias das diversas classes de consumidores, em face do
aumento do nimero de cargas sensiveis a perturbacdes na tensdo de suprimento, como
também pela legislacdo que se firma no novo ambiente do setor elétrico brasileiro. No
caso especifico dos harménicos, os seus impactos vdo desde o consumidor final,
passando pelo sistema de distribuicdo de energia e alcancam a operacdo da Rede Bésica
do Sistema Interligado Nacional (DUARTE, et al., 2007; FARIAS et al., 2003;
ROCHA, 1997).
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No atual ambiente competitivo e regulatorio, a degradagdo da QEE pode
contribuir para o desgaste da imagem empresarial das distribuidoras de energia elétrica,
sem contar os custos devido aos pedidos de ressarcimento dos prejuizos sofridos por
consumidores, em funcdo da ma qualidade da energia. Nesse cenério, a concessionaria
deve classificar seus clientes em graus de vulnerabilidade em relacdo a qualidade de
energia. Também devem ser determinados indicadores, qualitativos e quantitativos, que
expressem a QEE tanto em pontos de conexdo com a transmissora quanto em alguns
pontos de fornecimento. Estas medidas visam a coleta de dados cujas relaces de causa
e efeito permitam a empresa decidir com seguranca quanto a expansao e a melhoria de
redes, insercdo de novos clientes, como também solucionar problemas existentes e
outros ja reclamados por clientes, atuando de forma preventiva e/ou corretiva na

operacao e no planejamento do sistema elétrico (MEDEIROS et al., 2003).

Estudos demonstram que a maioria dos trabalhos de QEE realizados nas
industrias resulta em solucdes dentro da propria instalacdo, sendo que muitas das vezes
0 projeto da instalacdo ndo considera fatores que tém estreita ligacdo com a QEE, como
o0 devido balanceamento de fases, os efeitos das cargas ndo lineares, a interligacdo dos
pontos de aterramento, o ajuste da protecdo, a ressonancia de bancos de capacitores para
correcdo do fator de poténcia com outros elementos reativos da rede, entre outros
(CAMARGO et al., 2003).

Em consequéncia, a qualidade de energia é um assunto que tera um grande
impacto no setor elétrico brasileiro num futuro proximo. As distribuidoras de energia
terdo de decidir se a qualidade de energia sera um valor adicionado aos seus produtos,
no caso, a poténcia disponivel, a tenséo e a freqliéncia, delimitadas numa faixa estreita
previamente combinada; ou se serd& um problema a ser resolvido para evitar as
penalidades da legislacdo. Esta questdo estd direcionada as questdes econdmicas,
principalmente pelo fato da existéncia de um ambiente competitivo na geracdo e
distribuicdo de energia elétrica, tornando-se um diferencial tanto para a manutencao dos

clientes existentes quanto para a aquisicao de novos.
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3.2. Definicdo da QEE

A qualidade de energia elétrica pode tomar definigdes conflitantes sob a 6tica do
consumidor, do fabricante de equipamentos ou do fornecedor de energia elétrica. O
fornecedor de energia pode definir a QEE como confiabilidade e mostrar
estatisticamente que seu sistema opera com 99,99% de confiabilidade. Os critérios
estabelecidos pelas agéncias usualmente adotam a mesma linha. A definicdo da QEE
pelo usuério, assim como para os fabricantes de equipamentos, pode englobar
caracteristicas de suprimento de energia que permitam um equipamento funcionar
adequadamente. Entretanto, estas caracteristicas podem ser bastante diferentes para
diferentes critérios adotados por cada. Por sua vez, o ponto de vista do consumidor deve
ser precedente no tocante as questdes da QEE (Lei 8.078/1990).

Os disturbios elétricos, por sua vez, incluem as faltas de tensdo, estas
caracterizadas como a auséncia total de tensdo tanto por milissegundos quanto por
horas, e também fenémenos de QEE, que serdo definidos a seguir, cabendo citar as
variaces de tensdo ou de frequéncia, flutuacGes de tensdo, desequilibrios de tenséo,
cintilacdo, harménicas, entre outros (EPRI/CEIDS, 2003). De acordo com esta
referéncia, enquanto as faltas de tensdo sdo mais facilmente identificadas, os fendmenos
associados a QEE séo detectados pelos seus sintomas, tais como, cintilacdo luminosa,
aquecimento excessivo de equipamentos, mau funcionamento de computadores ou

controladores, entre outros.

As faltas de tensdo podem resultar de faltas nos sistemas de transmissao ou
distribuicdo, falhas nos equipamentos ou curto-circuitos na geracdo. Ja os fenbmenos
associados a QEE podem ser originados de cintilacdo, chaveamento de capacitores,
partidas de grandes cargas, sobrecarga ou desbalanceamento de cargas, harménicos,
entre outras causas. Os distarbios elétricos podem atingir ndo somente instalacGes
industriais e comerciais automatizadas, mas também alcancar eletrodomésticos de uso

comum nas residéncias, como por exemplo, televisdo e computadores.

Idealmente, as tensdes em qualquer ponto de um sistema trifasico, em todos 0s
pontos da rede, devem ser de forma continua praticamente senoidais e equilibradas,

sendo constantes as suas frequéncia e amplitude. De fato, quando existe um problema
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de QEE, ocorre na verdade um desvio na forma de onda da tensdo de alimentagéo,
podendo a QEE, geralmente, ser representada pela qualidade da tenséo elétrica do ponto
onde a carga esta ligada (MELO e CAVALCANTI, 2003).

Assim, pode-se definir a QEE como uma auséncia relativa de variacdes de
tensdes na rede elétrica, em especial no que se referem a inexisténcia de desligamentos,
flutuacGes e surtos de tensdo, bem como de harménicos, medidos no ponto de entrega
da energia (GAMA, HADDAD e MARTINS, 2001). Segundo BRONZEADO (1997),
focando sob a otica do consumidor, “energia elétrica de boa qualidade, é aquela que
garante o funcionamento continuo, seguro e adequado dos equipamentos elétricos e
processos associados, sem afetar o meio ambiente e 0 bem estar das pessoas”. A
Energia Elétrica de boa qualidade também pode ser definida como aquela que
possibilita ao usuério operar sua instalagdo com a maxima eficiéncia permitindo aos
setores produtivos operar sem ou com a minima interrupcao de energia, bem como atuar

livres de quaisquer disturbios que possam afetar a producdo (CAMARGO et al., 2003).

De forma menos subjetiva, medicdes de parametros de QEE podem quantificar
um desvio da amplitude, frequéncia ou forma da onda senoidal, com frequéncia
fundamental fixada em 50 Hz ou 60 Hz, seja da tensdo ou da corrente elétrica, e inclui
fendmenos de curta ou de longa duracdo (EPRI/CEIDS, 2003). No Brasil, 0s principais
indicadores da QEE aplicados as concessionarias sdo mensurados por meio de indices
individuais, DIC® (Duragéo de Interrupco Individual por Unidade Consumidora), FIC*
(Freqiiéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora) e DMIC*! (Duracio
Méxima de Interrupcao Continua por Unidade Consumidora), como também por indices
coletivos, DEC'? (Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e
FEC™ (Frequéncia Equivalente de Duracdo por Unidade Consumidora) (ANEEL,
2000).

°Intervalo de tempo que, no periodo de observacdo, em cada unidade consumidora ocorreu
descontinuidade da distribui¢do de energia elétrica.

19 Namero de interrupcdes ocorridas, no periodo de observacéo, em cada unidade consumidora.

“Tempo maximo de interrupcdo continua, da distribuicdo de energia elétrica, para uma unidade
consumidora qualquer.

YIntervalo de tempo que, em média, no periodo de observacdo, em cada unidade consumidora do
conjunto considerado ocorreu descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica.

3 Namero de interrupgdes ocorridas, em média, no periodo de observagio, em cada unidade consumidora
do conjunto considerado.
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Como para as cargas ndo lineares as correntes sdo distorcidas, a QEE pode ser
relacionada a um conjunto de fatores estreitamente ligados a qualidade de tensdo e de
corrente, estas podem ser definidas por meio da freqiiéncia, forma de onda, amplitude e
do desequilibrio em sistemas trifasicos. Os principais fendmenos eletromagnéticos que
incorrem em distarbios na QEE sdo as variages transitOrias de tensdo, variaces
momentaneas de tensdo, variagdes sustentadas de tensdo, variagdes momentaneas de
freqiiéncia e os disturbios quase-permanentes, estes Gltimos causados pela operacao de
cargas ndo lineares (BRONZEADO, 1997 e IEEE 1159, 1995). Um sinal elétrico
indesejado e esporadico, denominado ruido, caracterizado como uma interferéncia
eletromagnética proveniente de outros equipamentos, também pode ser considerado um
fenémeno relacionado a QEE (HEI, 1998).

3.3. Disturbios Relacionados a QEE

3.3.1. Variacg0Oes Transitorias de Tensdo (Transient Voltages)

Sé&o variacOes subitas (nanossegundos a microssegundos) do valor instantaneo da
tensdo que dependem da quantidade de energia acumulada nos componentes do sistema,
no instante de tempo inicial da ocorréncia, como do comportamento transitorio do
sistema, até atingir o seu novo tempo de operacdo. Podem ser (BRONZEADO et al.,
1997):

e Surtos de Tensdo (Impulsive Transient) — em geral causados por descargas
atmosféricas, sendo caracterizadas pelo tempo de subida ou de crista, tempo de
descida ou de cauda e pelo valor maximo ou de pico da tensdo; ocorrendo
normalmente com polaridade unidirecional;

e Transitorios Oscilatorios de Tensdo (Oscillatory Transient) — sdo oscilacdes do
valor instantdneo da tensdo superpostas ao seu valor instantaneo normal,
causadas usualmente por manobras de equipamentos e de linhas de transmissao;

e Cortes de Tensdo (Voltage Notching) — sdo descontinuidades do valor
instantaneo da tensdo, em geral, ocasionadas por curtos-circuitos fase-fase,
quando da comutacdo da corrente entre as fases dos conversores de poténcia

operando em condi¢des normais. Em geral sdo seguidos por transitérios
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oscilatérios e, devido ao seu comportamento periodico, também séo analisados

como harmonicos.

3.3.2. Variacbes Momentaneas de Tensdo de Curta Duracdo (Short

Duration Voltage Variations)

Sdo variagcbes momentédneas do valor eficaz da tensdo entre dois niveis
consecutivos num tempo aleatério menor do que 1 (um) minuto, originadas em geral
por curtos-circuitos no circuito elétrico, como por manobras de equipamentos que
exigem altas correntes de energizacdo. Considerando a tensdo nominal como o valor
eficaz de tensdo pelo qual o sistema é designado, expresso em volts ou quilovolts, as
variagbes momentaneas de tensdo de curta duracdo podem se classificar em
(BRONZEADO et al., 1997):

e variagbes momentaneas de tenséo:

o Subtensdo Momentdnea ou Afundamento Momentdneo de Tensdo
(Voltage Sags) — reducdo momentanea do valor eficaz da tensdo, em pelo
menos uma das fases do circuito, para valores entre 10% a 90% da
tensdo nominal de operacdo, num intervalo de tempo entre 1/2 ciclo a 1
minuto;

o Sobretensdo Momentéanea ou Elevacdo Momentanea de Tensao (Voltage
Swell) - elevacdo momenténea do valor eficaz da tensdo, em pelo menos
uma das fases do circuito, para valores acima de 110% da tensdo nominal
de operacdo, num intervalo de tempo entre 1/2 ciclo a 1 minuto;

o Interrupcdo Momentanea de Tensdo (Short Duration Interruption) -
reducdo momentanea do valor eficaz da tensdo, em pelo menos uma das
fases do circuito, para niveis de tensao inferiores a 10% da nominal, num
intervalo de tempo entre 1/2 ciclo a 1 minuto;

De acordo com a ultima referéncia, as Variacbes Momentaneas de Tensdo

podem ser dividas em termos de sua duracao:
e Curtissima Duracédo (Instantaneous) com duracédo entre 1/2 ciclo a 30 s;
e Curta Duracdo (Momentary) com duracao entre 30 ciclosa 3 s;

e Temporaria (Temporary) com duracdo entre 3sal m.
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3.3.3. Variagbes Sustentadas de Tensdao (Long Duration Voltage

Variation)

Sdo variagdes do valor eficaz da tensdo entre dois niveis seguidos, com duragdo
aleatdria maior ou igual a 1 minuto, ocasionadas, normalmente, pela entrada e saida de
grandes blocos de carga, linhas de transmisséo e equipamentos de compensagdo de
reativos, tais como banco de capacitores e reatores. Podem ser subdivididas em
(BRONZEADO et al., 1997):

e Subtensdo Sustentada (Undervoltage) — para niveis de tensdo entre 10% a 90%
da nominal;

e Sobretensdo Sustentada (Overvoltage) — para niveis de tensdo superiores a 110%
da nominal;

e Interrupcgdo sustentada de tensdo (Sustained Interruption) — para niveis de tensao

inferiores a 10% da nominal ou faltas de tenséo;

3.3.4. Variacbes Momentaneas de Frequéncia (Power Frequency
Variations)
S&o pequenas variagdes momentaneas, do valor da freqiiéncia fundamental da
tensdo, ocasionadas pelo desequilibrio entre a geracdo de energia elétrica e a demanda
solicitada pela carga. A sua duracdo e intensidade tém estreita relacio com a dimensao

do desequilibrio ocorrido, da caracteristica dindmica da carga e do tempo de resposta do

sistema de geracgdo as variacoes de poténcia (BRONZEADO et al., 1997).

3.3.5. Distorcdo Harmonica Total (Total Harmonic Distortion)

Termo usado para quantificar o nivel de distor¢do da forma de onda de sinais de
tensdo ou de corrente em relacdo a forma de onda ideal senoidal a frequéncia
fundamental (BRONZEADO et al., 1997).

3.3.6. Flutuacdo de Tensao (Voltage Flutuation)

Séo diversas variacdes de tensdo, sistematicas e intermitentes, numa faixa entre
95% e 105% da tensdo nominal (BRONZEADO et al., 1997).
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3.3.7. Cintilacao (Flicker)

A cintilacdo luminosa é uma impressdo visual das varia¢Ges rapidas, repetitivas
e de baixa amplitude do fluxo luminoso em lampadas incandescentes, resultante das
flutuacbes na amplitude do valor eficaz da tensédo de alimentagdo em lampadas
incandescentes (LIMA e ROSS, 1996). De acordo com esta referéncia, estas flutuacoes
podem ser ocasionadas por grandes cargas elétricas que apresentam variagfes bruscas,

repetitivas e aleatorias, como os fornos a arco e as maquinas de solda.

Entretanto, diante de uma maior proliferacdo das cargas eletronicas utilizadas,
por exemplo, nos sistemas de controle de velocidade de motores elétricos ou em
lampadas fluorescentes compactas (LFCs), surgiram novas formas do efeito da
cintilacdo luminosa, bastando apenas que amplitudes de tensdes com frequéncias inter-
harmonicas', a serem definidas no Capitulo 4, se sobreponham ao sinal da onda
fundamental de tensdo, possibilitando visualizar perfeitamente este fendmeno (JUNIOR
e SIMONETTI, 2009).

A severidade da cintilacdo luminosa é mensurada pela sensibilidade do
conjunto lampada-cérebro™, cujo resultado representa a sensacdo de incomodo que um
observador percebe durante a ocorréncia do fendmeno (FILHO, 1997). De acordo com
esta referéncia. Os impactos desta flutuacdo ndo se resumem aos resultados negativos
sobre o conforto visual dos seres humanos, mas podem danificar os bancos de

capacitores, haja vista ser a capacitancia funcdo do quadrado da tensdo aplicada.

3.3.8. Desequilibrio de Tensédo (Voltage Imbalance)

De um modo geral, é estabelecida como a razdo entre as componentes de
sequéncias negativa e positiva do sistema trifasico (BRONZEADO et al., 1997),
definidas no Apéndice B. O IEEE, contudo, também a considera como a relagdo entre as

componentes de sequéncia zero e positiva (IEEE-1159, 1995).

Y“As freqiiéncias inter-harmdnicas sio aquelas que ndo sdo multiplas inteiras da fundamental
(LANGELLA et al., 2008).
0 olho humano é mais sensivel & frequéncia de 10 Hz, dessensibilizando-se rapidamente para
freqiiéncias mais baixas e praticamente ndo sente irritacdo para freqliéncias superiores a 25 Hz
(MAMEDE FILHO, 1997).
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3.3.9. Algumas Causas de Disturbios Relacionados a QEE

A Tabelas 3 e 4 apresentam alguns distdrbios da QEE relacionando as suas
causas, como suas conseqiiéncias, além de listar algumas medidas de mitigacdo ou

eliminacéo de tais problemas, por meio do uso de dispositivos de condicionamento.

Tabela 3. Relacdo de Alguns Disturbios Relacionados a QEE

Disturbio Causas Conseqliéncias Dispositivo de
Condicionamento™
Transitorios Descargas Distlrbios em Péra-Raios, Filtros,

Impulsivos

Atmosféricas
Manobra de Carga

Dispositivos
Eletrénicos.

Transformador de

Isolamento.

Transitorios

Oscilatérios

Descargas
Atmosfericas
Manobras de
linhas, cabos,
capacitores,
transformadores ou

de cargas.

Disturbios em
Dispositivos

Eletronicos.

Para-Raios, Filtros,
Transformador de
Isolamento, DVR
(Dynamic Voltage

Restorer).

Variacdes de

Curta Duracéo

Falhas Remotas

Manobra de Carga

Disturbios em
Processos

Industriais

Regulador de Tensdo,
Transformador de

Tensdo Constante.

Variacdes de

Partida de Motor

Disturbios em

Sistemas UPSY’

Longa Duracdo  Variacdo de Carga Processos (Uninterrupted Power
Manobra de Industriais Systems), Geradores
Capacitor de Reserva.
Sobrecargas

Interrupcgdes Faltas Disturbios em Sistemas UPS,

Manobras de

Disjuntores

Processos

Industriais

Geradores de

Reserva.

Fonte: BRASIL (1997).

®Dispositivos de condicionamento de poténcia sdo aqueles destinados a isolar a barra de carga de
ocorréncias anormais ocorridas na barra de suprimento de poténcia.
17 Sistema de suprimento ininterrupto de poténcia.
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Tabela 4. Relagdo de Alguns Disturbios Relacionados a QEE

Disturbio Causas Conseqliéncias Dispositivo de
Condicionamento
Harmdnicos Cargas Nao Ocupacdo do Filtros, Transformador
lineares Sistema, de Isolamento
Sobreaquecimento,

Disturbios em

Contadores
Cortes de Tensdo  PES™ com Ma Operacdo de Filtros Passivos ou
(Notching) Comutacdo de  Equipamentos Ativos, Blindagem

Corrente Entre Eletrénicos,

Fases Interferéncias

Ruido Manobra de Disturbios em Aterramento, Bobina
Equipamentos de Computadores e de Bloqueio, Filtro de
Eletrénica de Controladores Bloqueio, Blindagem

Poténcia, Arcos, Programaveis

Radiacéo
Eletromagnética
Flutuacéo de Cargas Cintilacéo (Flicker) Componentes
Tensdo Intermitentes, Estaticos, Capacitor
Cargas a Arco, Série, Compensadores
Partida de Motor Estaticos
Variacdo de Variacgdo de Afeta a Operacdo  Controladores de
Frequéncia Carga e Geragdo de Maquinas Frequéncia,
Girantes e Conversores CA/CA
Contadores

Fonte: BRASIL (1997).

Conforme estudos conduzidos pelo Electrotechnical Power Research Institute

(EPRI), as variacdes transitorias de tensdo, as depressdes de tensdo (voltage sags) e 0s

'8 Equipamentos de eletronica de poténcia (Power Electronics).
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harmoénicos sdo os trés distdrbios que mais tém afetado os consumidores, podendo
causar os seguintes problemas (GAMA, 2001):
a - depressdo de tenséo
e operagdo inadequada de Controladores Logicos Programaveis (CLP’s),
de relés da protecdo do sistema elétrico e de microprocessadores usados
em dispositivos de controle;
e variagdo da velocidade ou até a parada de motores;

e falhas em inversores de fregiiéncia.

b — transitérios
e de um modo geral, provocam a degradacdo ou falha imediata nos
isolamentos de equipamentos elétricos, como falhas em fontes
eletrbnicas e, também, desligamentos indevidos em inversores de
freqiiéncia utilizados em acionamentos de velocidade variavel utilizados
em motores.
¢ — harmdnicos
e uma grande importancia dos harmoénicos é devido ao fato de sua geracéo
estar intimamente ligada ao uso de equipamentos que implementam as
medidas de conservacdo de energia elétrica. Este assunto sera

especificamente abordado no préximo Capitulo.

Estes diversos distirbios de QEE, relacionados a fen6menos distintos, podem
ocorrer de maneira isolada ou associada, dificultando a correta determinacdo da
magnitude e duracdo dos eventos, assim como 0 consequente impacto operacional e

financeiro para o sistema elétrico.

Conclui-se, portanto, que a QEE pode ser caracterizada como um conjunto de
parametros para se avaliar a utilizacdo da rede elétrica pelos consumidores e
concessionarias. Os indices de desempenho de Qualidade sdo, em geral, ditados por
problemas nas instalaces dos consumidores finais ou nos sistemas de distribuicao.
Entretanto, em algumas situacdes, esses problemas podem ser transferidos ao sistema de

transmissdo, mais especificamente quando os consumidores estdo conectados

43



diretamente nas redes de alta tensdo, ocasionando problemas de qualidade na

transmissdo que frequientemente afetam um nimero muito maior de consumidores.

3.4. Disturbios Relacionados a QEE

Assim, neste capitulo mostrou-se que a qualidade da energia pode ser um
diferencial na prestacdo do servigo pelas empresas que atuam num ambiente
competitivo. Por sua vez, os disturbios elétricos incluem, entre outros fendmenos, as
faltas de tensdo, as variacdes de tensdo ou de freqiéncia, flutuagdes de tensdo,
desequilibrios de tenséo, cintilacdo ou flicker e distor¢cdes harménicas.

No que se refere a conceituacdo da QEE, esta pode ser definida como aquela que
permite as instalacGes dos usuarios operar com a maxima eficiéncia e sem ou com a
minima interrupgdo de energia, bem como atuar livres de quaisquer disturbios que
possam afetar a producdo. Também pode se observar que a QEE, cuja melhor
denominacdo seria qualidade da poténcia, pode ser avaliada pela qualidade da tenséo.
Além disso, foi visto que os principais indicadores da QEE aplicados as concessionarias
sdo mensurados por meio tanto de indices individuais, DIC, FIC, DMIC, como também

por indices coletivos, DEC e FEC.
Finalmente, como a proliferacdo dos equipamentos com PES tém provocado um

aumento preocupante das distor¢des harménicas nas redes elétricas, o préximo Capitulo

tratara com mais detalhes esta quest&o.
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Capitulo 4

Distor¢Ges Harmonicas

Este Capitulo abordard especificamente a questdo dos harmdnicos, sua
conceituacdo, as principais fontes em instalagdes comerciais e residenciais, tais como 0s
equipamentos eletronicos com fontes chaveadas e as lampadas fluorescentes,
especialmente as compactas com reator eletrénico integrado. Na secdo 4.1 serdo
apresentadas a origem e a definicdo para os harménicos, bem como para as distorcoes
harmdnicas total e individual. Na secdo 4.2 serdo caracterizados os tipos de fontes de
harmdnicos e sua propagacdo nas redes elétricas. Na secdo 4.3 serdo apresentados as

formas de geracdo e as consequiéncias dos harménicos nas redes elétricas.
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4.1. Considerac0es Iniciais

Em um sistema elétrico ideal a energia é fornecida com tensdo numa forma de
onda praticamente senoidal, freqiiéncia fixa e amplitude constante. Entretanto, somente
é possivel se ter tensdo praticamente senoidal nos terminais do consumidor quando a
corrente absorvida pela carga for senoidal. De maneira andloga, se a impedancia interna
equivalente do sistema de poténcia, vista pelos terminais da carga, for suficientemente
baixa, a composigdo da tensdo nos terminais do consumidor com a queda de tensdo
sobre a impedancia interna equivalente do alimentador, resultante da circulagcdo da
corrente de uma carga ndo necessariamente senoidal, ndo introduzird distor¢Ges
significativas na forma de onda da tensdo. A quantificacdo do desvio em relagdo ao
padrdo senoidal, que provoca degradacdo da forma da onda de tenséo, € geralmente
expressa em termos do contetdo de componentes harménicas. O termo harmdnica teve
sua origem na Acustica, onde representa a amplitude de vibragdo de uma corda ou
coluna de ar numa frequéncia multipla da frequéncia basica de oscilacdo (ARENTZ e
FARIAS, 2003).

Na geracdo de energia elétrica no Brasil a freqiiéncia é centrada em 60 Hz,
denominada de componente fundamental, sendo a forma a mais perfeitamente senoidal.
Conforme mostra a Figura 1, a distor¢do harmdnica da forma de onda, em um sistema
elétrico de corrente alternada, se caracteriza pela presenca, ndo s da componente
fundamental, mas também por sinais senoidais com freqiiéncias multiplas e inteiras
desta frequéncia fundamental. Enquanto as harmonicas sdo frequéncias multiplas
inteiras da frequéncia fundamental, denominam-se inter-harménicas as frequiéncias que
ndo sdo multiplas inteiras da fundamental e sub-harménicas as frequéncias menores do
que a fundamental (LANGELLA et al., 2008; SUEMITSU, 2006).
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Figura 1. Forma de Onda Distorcida e sua Decomposi¢do em Ondas Senoidais.

Estes harmoénicos séo consequéncia, basicamente, do aparecimento de efeitos

nao lineares na forma de onda de saida do sistema elétrico. A existéncia de

componentes harménicas esta condicionada ao fato de um dos sinais de tensdo ou de

corrente conter alguma distorcéo. A onda distorcida pode ser decomposta numa onda de

maior amplitude com formato de uma senoidal normal, centrada em 60 Hz e

denominada de fundamental, e em outras de menores amplitudes, representando

harmdnicas de terceira, quinta, sétima ordens, e assim sucessivamente, com as

respectivas freqiiéncias mualtiplas da fundamental.

A existéncia de harmdnicos de tensdo ou de corrente pode ser detectada de

forma individual ou total, surgindo as seguintes definicbes (ANEEL, 2000a):

distorcdo harmédnica individual — obtida pela relacdo entre a amplitude do
sinal harmdnico de ordem h (Vy ou ly) e a fundamental (V1 ou ;). No
caso da tensdo fundamental podem ser encontradas trés definicGes, a
saber, o valor real de operacdo obtido no instante da medicdo ou a tensdo
nominal do barramento considerado, bem como utilizar um valor de
referéncia constante e definido pelo usuario. No caso da corrente
fundamental, para evitar problemas advindos quando baixos

carregamentos sao impostos aos pontos de medicéo, defini-se este valor
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como o nominal para o ponto de medicdo ou adotar a corrente de carga

para a demanda maxima;

e distor¢do harmodnica total — que representa uma varidvel quantitativa da

acdo conjunta de todas as freqiiéncias harmonicas presentes nos sinais de

tensdo ou corrente, resultando numa distorcdo eficaz resultante.

Conceitualmente, ¢ dada pela relacdo entre o valor médio quadratico de

todos os componentes harmdnicos de um sinal de tenséo ou de corrente e

o valor médio quadréatico da fundamental do mesmo sinal.

Matematicamente, teremos:

Distor¢do harménica individual de tensao: %xloo (%)
1
Distor¢cdo harménica individual de corrente: I|—“x100 (%)
1
h max
2
Distor¢do harmdnica total de tensdo: ~"=2—x100 (%)
1
h max
21
Distorgdo harmdnica total de corrente: “;—leoo (%)

4.2. Geracdo e Consequéncias dos Harmonicos

(6)

(7)

(8)

(9)

Os harmdnicos, conhecidos de longa data, eram relativamente insignificantes no

sistema elétrico, haja vista ser relativamente pequeno o nimero de elementos ndo

lineares nos circuitos elétricos. Porém, com o surgimento da eletrénica de poténcia, 0s

harmdnicos passaram a ter uma maior relevancia no sistema elétrico, numa relacédo

direta com o expressivo aumento e uso disseminado destas ditas cargas nao lineares,

gue apresentam um comportamento em que ndo € valido o principio da superposicdo da

proporcionalidade entre a tensdo de entrada aplicada e a respectiva resposta em

corrente.
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As cargas ndo lineares, tais como LFCs, reatores eletronicos, aparelhos de
aquecimento com controle estatico de temperatura, microcomputadores, impressoras,
video cassetes, DVD’s, TVs, fornos de microondas, possuindo modernos conversores
estaticos de poténcia, muitas destes equipamentos utilizados para implementacdo das
medidas de eficientizacdo energética, geram harmdnicos de corrente, ou seja, outras
formas de onda de tens&o ou corrente multiplas da fundamental na rede elétrica (60 Hz),
que, normalmente, tém uma amplitude menor do que a fundamental, mas com efeitos
destrutivos sobre o sistema elétrico (BEZERRA et al., 2006).

No caso especifico da eficiéncia energética aplicada aos setores residencial e
comercial, um dos casos mais tipicos se refere aos sistemas de iluminacéo eficiente.
Existem programas que estimulam o uso eficiente da energia no Brasil, objetivando a
reducdo do consumo, por meio da utilizacdo de lampadas fluorescentes, sejam tubulares
longas ou de base Unica, estas ultimas denominadas simplesmente de LFCs. Isso
decorre em razéo de sua elevada eficiéncia e da baixa emissdo de calor no ambiente. O
uso cada vez mais acentuado de LFCs associadas a reatores eletrénicos, embora mais
eficientes, provocam distor¢fes harmonicas na rede elétrica que podem resultar no
incremento do consumo de energia das cargas conectadas ao circuito (SOUZA e ROSS,
2003; BEZERRA et al., 2006). Além disso, conforme ja comentado no item 3.3.7 do
Capitulo anterior, a proliferacdo destas cargas eletronicas também provocam o
surgimento do fenémeno da cintilacdo luminosa (MACEDO JR. e SIMONETT]I, 2009).

No setor industrial, cargas do tipo fornos a arco, sistemas de laminacéo,
especialmente nas industrias siderdrgica e de aluminio, bem como solda elétrica, séo
comprovadamente geradores de harmdnicos. Adicionalmente, conversores, inversores
ou retificadores, utilizados em quase todos os processos industriais, também estdo sendo

usados em equipamentos conectados a sistemas comerciais.

Dessa forma, atualmente, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica em
baixa tensdo alimentam cada vez mais cargas ndo lineares e lineares com deslocamento
de fase entre ondas de tensdo e corrente. As ndo lineares podem ser representadas por
retificadores seguidos por filtros capacitivos, enquanto as lineares com deslocamento de

fase por elementos predominantemente indutivos ou capacitivos, como um reator
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eletromagnético sem o capacitor para corre¢do de fator de poténcia, utilizado na

iluminacdo publica. Ambas drenam grandes quantidades de poténcia ndo ativa da rede

de alimentacédo, provocando um aumento no fluxo da corrente circulante. A presenca de

harmonicos nas redes elétricas de distribuicdo pode afetar a operacdo dos componentes
e equipamentos elétricos, cabendo citar (POMILIO et al., 2007; BIANCHIN et al.,
2005; NAVES e GARCIA, 2005; RODRIGUES et al., 2005):

erros em medidores;

atuacdo intempestiva de sistemas de protecdo e controladores logico
programaveis;

operacao inadequada de cargas sensiveis devido a interferéncia
eletromagnética;

aumento consideravel da taxa de distor¢do harménica de corrente;

tensdo de alimentagcdo com elevados niveis de distor¢do harmdnica;
elevacdo do potencial de neutro em relacdo ao de terra devido ao
aumento da corrente de neutro;

grande quantidade de energia ndo ativa circulante devido ao baixo fator
de poténcia, exigindo o sobre-dimensionamento de condutores e
transformadores elétricos;

sobreaquecimento e a reducdo da vida util de transformadores e de
maquinas elétricas

aumento das perdas em transformadores operando fora da condicédo
nominal;

deterioracdo da isolacdo de unidades capacitivas provocando a reducéao
da vida util;

problemas com bancos capacitivos que podem se danificar por completo
na presenca de freqiiéncias harménicas;

ressonancias’® dos componentes indutivos da rede elétrica com

capacitores.

A circulacdo de correntes harmonicas pela rede provoca também o aumento das

perdas por efeito joule nas linhas de transmissdo e distribuicdo, assim como nos

19 A ressonancia ocorre quando a reatancia indutiva (X, ) se iguala a reatancia capacita (Xc). Para maiores
detalhes consultar o Anexo A.2.
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transformadores de poténcia, porque ha um aumento no valor eficaz verdadeiro das
tensbes e das correntes nos circuitos de distribuicdo, alterando, por conseguinte o0s
fluxos das poténcias ativas e ndo ativas nestes circuitos (TOFOLI et al., 2006). No
entanto, estas perdas, devido ao fluxo das correntes harménicas, podem ndo estar sendo
contabilizadas pelas empresas distribuidoras de energia (RESENDE et al., 2003).

A presenca de harmdnicos na rede elétrica causa ainda um problema pouco
estudado, a reducdo da expectativa de vida util dos equipamentos sob efeito das
harmonicas (FUCHS et al., 1986), causando o desperdicio de matéria prima. Assim, 0s
harmdnicos provocam a elevacdo da tensdo, que causa uma maior deterioracdo do
isolamento, no caso dos capacitores de poténcia, e o incremento de corrente, resultando
no aumento do sobre-aquecimento dos componentes do sistema elétrico, tais como
transformadores e motores (DIAS et al.; NAVES e GARCIA, 2005).

Segundo James (2001), o mau funcionamento de computadores € um outro
problema que pode ser provocado pelos harmdnicos. Assim, além dos impactos
financeiros diretos em consumidores comerciais e industriais, existem diversos custos
indiretos e intangiveis relacionados a qualidade de energia. Tal fato passa a impactar
também o consumidor residencial que passa a utilizar cada vez mais o computador

pessoal para realizar inimeras transacdes pela Internet.

Sendo as cargas de pequena poténcia, individualmente ndo provocam problemas
apreciaveis no sistema de poténcia, que passa a ser afetado pela aplicacdo massiva
destas pequenas cargas que geram correntes distorcidas, com um alto nivel de
componentes harmonicas, que interagindo com a impedancia da rede elétrica provoca
alteracdes na forma onda da tensdo de suprimento senoidal (MANSOOR et al., 1995;
DE VRE, 1994) Consequentemente, o rapido crescimento de um grande nimero de
cargas ndo lineares drenando correntes harménicas das redes elétricas em interacdo com
as impedancias do sistema de poténcia pode resultar na distor¢do de tensdo que alimenta
tanto estas proprias cargas quanto outras conectadas na mesma rede de alimentacéo,
com a elevacdo desta distorcdo de tensdo ocorrendo em niveis preocupantes no longo
prazo (RYLANDER et al. , 2009; MERTENS JR. et al., 2006; PILEGGI et al., 1995).
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Em tempos passados, a QEE estava associada principalmente a continuidade do
servico, isto é, a maior preocupacdo era de que ndo houvesse interrupcGes no
fornecimento de energia, e que tal suprimento ocorresse com tensdes e frequéncia
mantidas em determinados limites considerados aceitaveis. Isto se devia ao fato da
grande parte dos receptores conectados as redes de energia elétrica consistir de cargas
lineares, que podiam resultar apenas no defasamento entre a tensdo da alimentagéo
aplicada e da corrente drenada na freqiiéncia fundamental, dado pelo angulo ¢, cujo
coseno neste caso é o fator de poténcia de deslocamento, fpges, conforme se vé na
Figura 2.

> V=V /00

=i/

Figura 2. Fator de Deslocamento num Sistema com Carga Linear.

A Tabela 5 apresenta para cargas residenciais monofasicas usuais os valores de
medi¢des da THD;, além do fator de poténcia de deslocamento (fpges;) € de distor¢céo

(fpaist) Mais o produto de ambos que resulta no fator de poténcia total (fp).

Tabela 5. Medic¢des de Distintas Cargas Residenciais Monofasicas

Carga (W) THD; fPdes  TPuist fp
Ventilador (120) 2,1% 0,660 1,000 0,660
Microondas (1520) 26,9% 0,921 0,966 0,890
PC (100) 108,2% 0,999 0,682 0,681
Televisao (50) 118,4% 0,962 0,645 0,621
2 Lampadas Fluorescentes
com reator eletromagnético 35,5% 0,942 0,904 0,852
(102)
4 lampadas compactas PL
140,6% 0,953 0,580 0,552
(100)

Fonte: GALHARDO e PINHO (2003).
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O fator de poténcia de distor¢do, fpgist, € numericamente dado pela Equagdo 10
(GAMA, 2001):

fpdist = %: :l = \/1 -:::HDZ (10)
h=1

As lampadas fluorescentes requerem um reator para prover uma alta tensao
inicial, a fim de iniciar uma descarga e, assim, permitir o fluxo da corrente elétrica entre
os dois eletrodos no tubo fluorescente. Uma vez estabelecida esta descarga, a tensao
inicial diminui, enquanto o arco de corrente aumenta. Isto significa essencialmente um
curto-circuito entre os eletrodos, sendo que o reator tem que reduzir rapidamente a
corrente a um nivel que mantenha a luminosidade conforme especificada. A Figura 3

mostra o espectro harmonico de uma corrente lampada fluorescente com reator
eletromagnético.

10 : _
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Figura 3. Espectro Harmdnico de Corrente de uma Lampada Fluorescente com Reator
Eletromagnético.

Consistindo-se basicamente de um nucleo de cobre enrolado num ndcleo
magnético e com um capacitor encapsulado em material isolante, um reator

eletromagnético atua como um dispositivo limitador de corrente para as lampadas

53



fluorescentes. Apesar de contribuir para maiores perdas adicionais por calor dissipado
quando comparado com um reator eletrénico, a distorcdo total de corrente (THD;) de um
reator eletromagnético, causada principalmente pelo comportamento do arco, é
moderada da ordem de 15% (DUGAN et al., 2006).

Por outro lado, um reator eletronico utiliza fonte chaveada para converter a
tensdo na freqiéncia fundamental para outra freqiiéncia muito mais alta, tipicamente na
faixa de 25 a 40 kHz, propiciando duas vantagens (DUGAN et al, 2006). A primeira é
que um pequeno indutor € suficiente para limitar o arco de corrente. Segundo, que a alta
frequiéncia elimina ou reduz drasticamente a cintilagdo em 120 Hz associada com o
nacleo do cobre magnético do reator. Como utiliza fonte chaveada pode produzir o
dobro ou o triplo do contetdo harmdnico quando comparado com um reator
eletromagnético. A Figura 4 mostra o espectro harmdnico de corrente de uma lampada

fluorescente compacta com reator eletrénico.
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Figura 4. Forma da Onda de Corrente de uma Lampada Fluorescente com Reator

Eletrénico (a) e seu Espectro Harmdnico (b).

A magnitude da corrente de uma lampada fluorescente com um reator eletrdnico
permanece nula durante boa parte do ciclo, atingindo abruptamente um valor maximo e
depois decresce mais lentamente até retornar a zero. Como se verifica pelo espectro da
Figura 4, a DHT; é elevada, em que os sinais harmbnicos podem apresentar correntes
com pequenos valores eficazes, mas com elevados valores de pico. Este fato, em alguns

casos, resulta no disparo de dispositivos de protecdo termomagnéticos ou diferencialis.
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Como inexiste motivacdes econdmicas ou legislacdo especifica®®, em sua grande
maioria 0s reatores no mercado nacional sdo de baixo fator de poténcia devido ao
elevado contetdo de correntes harménicas, incrementando a poluicdo das redes elétricas
de distribuicdo. Cabe acrescentar que medigdes harmonicas para 0 mesmo tipo de carga,
no caso TVs de 14” e 20”, resultaram em diferengas consideraveis entre diferentes

fabricantes, como segue na Tabela 6.

Tabela 6. Distor¢des Harmonicas de Tensdes e Correntes de Televisores

Iltem Fabricante Diagonal THD (%)
(Polegadas) \Y I
1 Fabricante 1 — Tipo 1 14 1,07 111,63
2 Fabricante 2 — Tipo 1 14 2,98 103,29
3 Fabricante 3 — Tipo 1 14 3,03 95,96
4 Fabricante 4 — Tipo 1 20 2,90 103,00
5 Fabricante 5 — Tipo 1 20 1,69 136,17

Fonte: LOSADA y GONZALES et al. (2006.)

Verifica-se pelas Tabelas 5 e 6, que as distor¢des de corrente de TVs, PCs e
LFCs com reator eletrénico integrado, sdo bastante elevadas, de lampadas fluorescentes
com reator eletromagnético e microondas moderadas, enquanto a do ventilador é

pequena, o que serd explicado a sequir.

A Portaria INMETRO 289/2006 estabelece que as LFCs com reator integrado devem ter um fator de
poténcia minimo de 0,5 caso a poténcia seja inferior a 60 W. Se a potencia for superior ou igual a 60 W, o
fator de poténcia minimo é de 0,92, situacdo em que o produto pode ser designado de alto fator de
poténcia.
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43. Tipos de Fontes:** Propagacdo de Harmodnicos nas

Redes Elétricas

O uso de equipamentos que utilizam eletrdnica de poténcia tem se disseminado
cada vez mais nos sistemas elétricos de poténcia, tanto em redes de transmissdo em alta
tensdo (equipamentos FACTS), quanto em residéncias (por LFCs e televisores). Em
instalacOes industriais as fontes de distor¢cdo harmdénica tendem a ser de grandes cargas
trifdsicas concentradas, a exemplo de retificadores de alta poténcia ou grandes
variadores de controle de velocidade para motores (TOFOLI et al., 2006). De acordo
com esta referéncia, no setor comercial, a quantidade de cargas ndo lineares tem
crescido com a evolugdo para escritérios automatizados, que se baseiam cada vez mais
em equipamentos eletrdnicos computadorizados, assim como pelo esforco em buscar
eficiéncia energética por meio da aplicacdo de equipamentos com eletrénica de
poténcia.

No caso residencial, onde ocorre uma grande dispersdo natural de pequenas
cargas monoféasicas equipadas com eletronica de poténcia, a melhor forma de reduzir os
impactos dos harmdnicos € garantir que estes equipamentos poluidores injetem o menor
nivel de harmdnicos nas redes elétricas (WATSON et al., 2009). Isso porgue se torna
um tanto dificil atribuir responsabilidade a cada um, como também se determinar a
parcela de mitigacdo individual das correntes harmdnicas geradas por diversos
consumidores no sistema de distribuicdo primario. A maior causa para a elevacao das
distorcOes de tensdo se deve a proliferacdo de inimeras pequenas cargas ndo lineares
dispersas ao longo dos alimentadores (PILEGGI et al., 1995). Diante da grande
quantidade de equipamentos que utilizam eletrdnica de poténcia, a geracao, propagacao

e os efeitos dos harmdnicos nas redes elétricas de poténcia, envolvendo distribuidoras e

! De acordo com QUEVEDO (2000, p. 60), a nogo intuitiva de fonte é que ela fornece energia ao
circuito, o que fez surgir a classificacdo das fontes como elementos ativos, enquanto os resistores,
indutores e capacitores, como elementos passivos. Contudo, uma bateria que é uma fonte recebe energia
ao ser carregada, ao passo que um capacitor que ndo é uma fonte entrega energia ao circuito quando esta
se descarregando. Dessa forma, uma fonte se caracteriza por ndo manter uma relacdo tensdo-corrente
como ocorre com 0s elementos passivos que tém a tensdo estabelecida como fun¢éo do tempo quando sdo
conhecidas a corrente em funcdo do tempo em um capacitor ou indutor, por exemplo.
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consumidores, tém se consolidado como um dos mais expoentes fatores de degradacao
da QEE (OMRAN et al., 2009; APOLONIO et al., 2003; LIMA e ROSS, 1996).

Conforme ilustrado na Figura 5, em sistemas radiais de distribuicdo, a tendéncia
é que as correntes harmdnicas de corrente fluam da carga geradora de harménicos para
0 sistema de poténcia por este apresentar uma menor impedancia sob o ponto de vista
das correntes harmonicas. Entretanto, a inser¢do de capacitores para corre¢do do fator
de poténcia pode alterar esta tendéncia, e, assim, drenar parte da corrente harmdnica que
fluiria para o sistema de poténcia, como mostra a Figura 5 (DUGAN et al., 2006). Além
disso, como capacitores conectados ao sistema de poténcia tém menor impedancia para
maiores freqiiéncias?, correntes harménicas podem facilmente causar a destruicdo

destes capacitores nas redes elétricas (WATSON et al., 2009).

Segundo GARCIA (2006), os bancos de capacitores mais comumente utilizados
no Brasil apresentam problemas quando submetidos a 3% de distor¢do harménica de
tensdo e 15% de distor¢do harmoénica de corrente. Isso decorre do fato das placas das
unidades capacitivas serem envolvidas em polipropileno metalizado que nao toleram
este nivel de distor¢do. De acordo com esta referéncia, neste caso uma alternativa para
limitar os harmdnicos seria inserir na entrada da unidade capacitiva um reator, que em
virtude de seu nucleo de ferro tem um limite de saturacdo para que este reator possa
atuar. Assim, acrescenta que para resolver este problema, devem ser utilizadas placas
envolvidas por SFg, tecnologia adotada para bancos de capacitores de média tensédo e
também utilizada em filtros harménicos, mas que tem um custo que é cerca do triplo da

célula em polipropileno metalizado.

22 A impedancia de um capacitor é dada por
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Figura 5. Capacitor para Correcéo do Fator de Poténcia vs. Fluxo Harmonico.

MedicOes realizadas antes e apds a compensacdo capacitiva em redes de baixa
tensdo com consumidores domésticos, mostraram que a insercdo dos capacitores resulta
num caminho de baixa impedancia para correntes de alta freqiiéncia € num aumento
tanto da distorcdo de corrente quanto de tensdo, alem de provocar um aumento do

consumo de eletricidade dos equipamentos consumidores (DECKMANN et al., 2005).

De acordo com esta referéncia, a explicacdo para 0 aumento deste consumo de
eletricidade é que a instalacdo de bancos de capacitores pelas concessionarias para
correcéo do fator de poténcia de deslocamento® possibilita reduzir o carregamento de
transformadores e as perdas joulicas nas redes elétricas, assim como melhorar a
regulacdo da tensdo de suprimento para valores mais préximos da nominal, mesmo sob
carga pesada. Assim, considerando cargas de impedancia constante (eletromagnéticas
como motor ou transformador), a elevacdo do perfil de tensdo acarreta num maior
consumo de eletricidade, j& que a poténcia € diretamente proporcional ao quadrado da

tensdo e inversamente proporcional a impedancia da carga.

Ainda no que se refere a compensacdo dos harmdnicos nas redes elétricas, deve-
se considerar que algumas cargas ndo lineares sao modeladas como “fontes harmonicas

de corrente” ou “fontes harmonicas de tensdo”®* dependendo do comportamento

2% Refere-se ao angulo entre as formas de onda de tenséo e de corrente na fregiiéncia fundamental (60 Hz)
e conhecido simplesmente como fator de poténcia para sistemas lineares.

*De acordo com DESOER e KUH (1988, p. 22-25) Um componente de dois terminais é denominado
uma fonte independente de corrente se ele mantém uma determinada corrente especificada entrando e
saindo de um circuito ao qual esteja ligado, ao passo que se este componente mantém uma tensao
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apresentado pela carga ndo linear® (POMILIO e DECKMANN, 2007). Segundo esta
referéncia, no caso de equipamentos -eletromagnéticos, as indutdncias destes
equipamentos limitam a taxa de variagdo de corrente, conferindo um comportamento de
fonte de corrente conforme apresentado por refrigeradores, freezers, maquinas de lavar
roupas, reatores eletromagnéticos e condicionadores de ar. Por outro lado, para cargas
possuindo diodos retificadores com filtro capacitivo CC* de saida, Figura 6, e sem
significante impedancia série, o capacitor CC limita a taxa de variacdo de tensdo,
resultando num comportamento de fonte de tensdo, cabendo citar computadores,

monitores de video, lAmpadas fluorescentes com reatores eletronicos e televisores.

Figura 6. Retificador com Filtro Capacitivo.

Medicdes em laboratorio da associacdo de uma TV de 56 W mais 3 (trés) LFCs,
cada uma de 15 W, mostraram que esta carga total, do tipo fonte harmdnica de tenséo,
produziu 700 mA de 3° harmonico, um valor sete vezes maior que a corrente harmdnica
gerada por um refrigerador simples de cerca de 108 W, do tipo fonte harménica de
corrente (DECKMANN et al., 2005).

As cargas tipo fonte de tensdo se caracterizam por apresentar poténcia constante
em que suas correntes variam para compensar mudancas na tensdo de alimentacdo de
suprimento, enquanto as cargas eletromagnéticas por serem modeladas como fontes de

corrente, mantém constante a emissdo de correntes harménicas (DECKMANN et al.,

especificada nos terminais de um circuito no qual esté ligado ele é denominado uma fonte independente
de tenséo.

®No caso de componentes eletronicos, que se caracterizam como elementos nio lineares, as fontes de
tensdo ou de corrente sdo ditas dependentes por serem controladas por algum dos pardmetros do circuito
(DESOER e KUH, 1988). Neste caso, uma fonte de corrente dependente pode ser controlada a corrente
ou tensdo, ocorrendo o mesmo para uma fonte de tensdo dependente. Para maiores esclarecimentos
consultar DESOER e KUH (1988, p. 341-343).

%% Corrente continua.
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2005). Como se V& na Figura 5, por questdes técnicas?’, o capacitor para correcdo do
fator de poténcia de deslocamento é instalado em paralelo a rede elétrica de modo a

compensar o fluxo de reativos gerado pelas cargas.

Considerando a mesma solucdo para o caso da instalagdo em paralelo de filtros
harmdnicos, de modo a compensar harmdnicos gerados por fontes de corrente, em que a
carga tende a manter as correntes harmdnicas fixas, a expectativa é que o filtro em
paralelo absorva parte destas correntes que seriam injetadas na rede de suprimento.
Entretanto, no caso de fonte de tenséo ideal, a expectativa € que a instalacdo de filtro
harmdnico em paralelo aumentard a emissdo de correntes harménicas da carga ndo
linear, dado que o filtro representa um novo caminho de baixa impedancia para

harmodnicas de fontes de tensao.

Adicionalmente, se as tensbes de suprimento ja contiverem componentes
harmdnicas que deverdo ser filtradas, o uso da compensacdo em paralelo pode produzir
o efeito inverso em termos da melhoria da forma de onda, tendo em vista que o caminho
de baixa impedancia drenara corrente do sistema de poténcia, aumentando as distorcoes
de corrente e de tensdo no alimentador (DECKMANN et al., 2005).

Conforme esta referéncia as medi¢fes mostraram que 0s impactos das cargas
tipo fonte de tensdo (TV, lampada fluorescente compacta) nas distor¢cdes harménicas
tanto de tensdo quanto de corrente sdo muito maiores do que o das cargas tipo fonte de
corrente (geladeira) (DECKMANN et al., 2005).

A literatura mostra que as correntes harménicas injetadas no sistema elétrico por
um grande numero de cargas eletrdnicas monofasicas ndo lineares sdo afetadas tanto
pela atenuacdo quanto pela diversidade (MANSOOR et al., 1995). Segundo esta
referéncia, a atenuacdo se refere a interacdo entre as distor¢oes de tensdo e de corrente,
especialmente em virtude da impedancia do sistema elétrico, enquanto a diversidade,

que implica num cancelamento parcial das correntes harménicas entre as diferentes

T Ainstalagio de compensacao em série exigiria o dimensionamento do equipamento para suportar toda
a corrente do circuito.
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cargas devido & dispersdo dos angulos de fase?® das correntes harménicas, é devida
principalmente as variacbes nos pardmetros da carga e do circuito, tais como
impedancia, poténcia demandada, etc. Dessa forma, as variagdes nos parametros dos
circuitos e das cargas que provocam o cancelamento parcial das correntes harmonicas,
faz com a magnitude das correntes harménicas atraves de um transformador seja menor
do que a soma das magnitudes das correntes harmoénicas dos varios circuitos que este
transformador alimenta. Além disso, a interagdo entre as correntes harménicas e a
impedancia do sistema elétrico resulta numa tensdo ndo senoidal na barra de suprimento

que tende a provocar a atenuacao das correntes harménicas.

A titulo de ilustracdo, medi¢gdes comparativas entre em uma LFC circular de 22
W e trés LFCs ligadas em paralelo, sendo que em ambas as situacdes as lampadas foram
submetidas a mesma tenséo de alimentagdo, mostram o efeito desta redugdo da THD;
para 0 conjunto das cargas ndo lineares conectadas em paralelo, conforme mostra a
Tabela 7 (GAMA, 2001).

Tabela 7. Distor¢des Harmonicas para Lampada Fluorescente Circular
Carga  Vims(V) lms(A) Vi(V) 11(A) THD;(%) THDy (%)
1LFC 125 0,55 125 0,31 83,09 2,49
3LFCs 125 1,30 125 0,93 69,65 2,73

Fonte: GAMA (2001).

Verifica-se pela Tabela 7 que para o conjunto das 3 (trés) LFCs circulares a
corrente na frequéncia fundamental, 1, é 3 (trés) vezes a corrente de uma unica
lampada, mas a THD; de 83,09%, caso de uma Unica lampada, se reduz para 69,65%,
situacdo das 3 (trés) lampadas em paralelo. Por outro lado, ocorre um aumento da THDy
para a situacdo das 3 (trés) lampadas em paralelo. Entretanto, cabe frisar que esta
compensacdo parcial dos harmdénicos de corrente entre varias cargas em paralelo,

significa que desprezar este efeito levara a um consideravel sobre-estimacdo do

%Conforme pode ser visto na secdo B.1 do Apéndice B, a corrente e a tensdo elétrica sdo ondas senoidais
variantes no tempo que se caracterizam como um fasor, que possui magnitude (intensidade) e um angulo
referente & sua posicdo angular em relacdo ao eixo horizontal de referéncia (0°), a partir da qual os
angulos s&o positivos no sentido anti-horario e negativos no sentido horario (LEAO, 2006)
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problema, mas ndo implica que a proliferagdo de cargas monofésicas com eletrénica de
poténcia ndo agravara os niveis das distorcbes nos sistemas de distribuicdo
(MANSOOR et al., 1995).

Esta reducdo da THD; com o aumento da carga pode ser explicada pelo efeito da
atenuacdo (MANSOOR et al, 1995; 1995a; 1995b). De acordo com esta referéncia, a
interacdo entre o somatorio das correntes harmdnicas das inumeras cargas individuais
dos diversos circuitos e a impedancia do transformador resulta numa tenséo distorcida
na barra do transformador. Como consequéncia, ocorre a uma atenuagao das correntes
harmdnicas. Acrescenta que a diversidade se deve ao cancelamento parcial das
correntes harmdnicas das diferentes cargas devido a dispersdo dos angulos fase causada

pelas variagdes nos parametros tanto do sistema quanto da carga.
4.4. Consideracgoes Finais

Por meio deste Capitulo, que tratou das distor¢des harménicas, pode ser verificar
que para um sistema elétrico forneca energia com tensdo numa forma de onda
praticamente senoidal, com frequéncia fixa e amplitude constante, € necessario que a
corrente elétrica absorvida pela carga nos terminais do consumidor também seja
praticamente senoidal. Foi visto também que o termo harmdnica, que tem origem na
acustica, se refere a frequéncias maltiplas inteiras da fundamental (60 Hz no Brasil). Ja
as inter-harménicas sdo frequéncias multiplas ndo inteiras da fundamental e as sub-

harmdnicas sdo freqiiéncia menores do que a frequéncia fundamental.

Foi mostrado ainda que as cargas ndo lineares, incluindo os equipamentos
com PES que tem como um dos objetivos aumentar a eficiéncia energética, provocam o
aumento das correntes harmdnicas nas redes elétricas. Como resultado podem ocorrer
erros em medidores, atuacdo indesejada de sistemas de protecdo e controladores l6gico
programaveis, interferéncia eletromagnética em cargas sensiveis, elevacdo do potencial
de neutro em relacdo ao de terra, aumento da circulacdo do fluxo de energia ndo ativa,

necessidade de maior dimensionamento e sobreaquecimento de condutores e
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transformadores elétricos, bem como de maquinas elétricas, aléem de maiores das perdas

joulicas tanto nos circuitos quanto nos transformadores.

Adicionalmente, pode se constatar que o0 uso massivo de milhares de pequenas
cargas ndo lineares dispersas ao longo dos alimentadores, drenando correntes
harmoénicas das redes elétricas, se constitue na maior causa para a elevacdo das
distorcOes de tensdo em redes de distribuicdo. As principais fontes de harmdnicos sdo as
cargas tipo fonte de corrente, caso dos equipamentos eletromagnéticos, e as cargas tipo
fonte de tensdo, caso de circuitos com diodos retificadores com capacitor de saida. As
correntes harmonicas fluem preferencialmente da carga geradora para o sistema de
poténcia, mas a insercdo de bancos de capacitores, que também sdo sensiveis as
distorcbes harmonicas, pode alterar o sentido deste fluxo e aumentar as distorgOes

harmonicas.

Finalmente foi mostrado que as correntes harménicas das cargas nos diversos
circuitos da rede elétrica sofrem o efeito da atenuacédo e da diversidade, o que faz com
que a corrente harmdnica total no secundario de um transformador seja menor do que a

soma das correntes harmdnicas dos seus diversos circuitos.

Como as distorcbes harménicas tém se consolidado como um dos mais
relevantes fatores de degradacdo da QEE, no Capitulo 5 serdo discutidos 0s seus

impactos e as questdes regulatorias pertinentes.
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Capitulo 5

Impactos das Distor¢cdes Harmonicas

Neste capitulo serdo abordados os aspectos tecnologicos e regulatérios
relacionados aos impactos das distor¢des harmonicas. Inicialmente,  dentre  os
diversos problemas das distor¢cbes harmdnicas, serd& dada uma énfase quanto ao
problema de sobrecarga no condutor neutro num sistema trifasico a quatro fios. Na
secdo 5.2 serd abordada a implementacdo da eficiéncia energética no Brasil pela
aplicacdo de cargas ndo lineares e seus impactos sobre os harmdnicos. Na se¢do 5.3
serdo apresentados alguns exemplos de medidas de conservacdo de energia que causam
distorcbes harmonicas. A secdo 5.4 versard a respeito de algumas aplicacdes de
eficiéncia energética que causam a geracdo e propagacao de harménicos de correntes

nas redes elétricas. A secdo 5.5, Impactos da Aplicacdo das Normas e Padronizacdes, se
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inicia com uma breve introducdo a respeito do panorama sob o contexto regulatorio,

seguido da apresentacdo das principais normas/recomendagdes internacionais.
5.1. Considerac0es Iniciais

Conforme ja relatado, os harmdnicos podem originar problemas na rede elétrica
tais como perdas adicionais e agquecimento em maquinas e capacitores, subtensdes
devido a ressonancias, interferéncias, aumento da corrente de neutro ou de retorno, erros
em instrumentos convencionais, aumento das perdas joulicas em condutores
alimentadores e transformadores, variacdo do consumo de eletricidade das cargas
conectadas a0 mesmo circuito das cargas com caracteristicas ndo lineares, reducdo da
vida atil de componentes e equipamentos elétricos, entre outros (RESENDE et al.,
2003; GAMA, 2001; SOUZA e ROSS, 2003).

Os sistemas de distribuicdo de baixa tensdo trifdsicos a quatro fios séo
largamente utilizados na distribuicdo de energia elétrica para escritorios, residéncia e
industrias. Nestes sistemas, sob condi¢cbes de operacdo normal com as cargas
razoavelmente equilibradas, espera-se que a corrente de neutro seja pequena e nao
exceda a 20% da magnitude normal da corrente de fase (ENJETI et al., 1994). Segundo
MOHAN (1992), cargas ndo lineares demandam correntes altamente distorcidas dos
sistemas de distribuicdo, contendo componentes de terceira harmdnica comparavel a

amplitude da fundamental.

As cargas monoféasicas ndo lineares injetam correntes harmonicas indesejaveis
nos condutores de fase, com um alto conteido de seqiiéncia zero®, resultando em um
grande fluxo de corrente harmdnica fluindo no condutor neutro. As correntes
harmdnicas de sequéncia zero ndo se cancelam, mas se adicionam no condutor neutro,
podendo ocasionar, em sistemas de distribuicdo trifdsicos a quatro fios, o
sobreaquecimento excessivo do condutor neutro e do transformador de distribuicdo,
assim como uma tensdo excessiva tensdo entre neutro e terra. Estudos relatam diversos
casos de correntes de neutro em excesso de 100% da corrente de fase (ENJETI el al,
1994 e GRUZS, 1992).

% As componentes de sequéncias sdo definidas no Apéndice B.
65



O carregamento da corrente de neutro, num circuito trifasico a quatro fios com
cargas lineares, é simplesmente funcdo do equilibrio entre as cargas nas trés fases.
Entretanto, em circuitos com cargas nao lineares as correntes de seqliéncia zero se
somam aritmeticamente nos condutores de neutro dos circuitos trifasicos. O terceiro
harmonico de corrente é geralmente a maior componente harménica em equipamentos
eletrdnicos monofasicos com fontes chaveadas, como lampadas compactas com reator

eletrbnico, computadores e estabilizadores de voltagem (TOFOLI, 2006).

SOUZA e ROSS (2003) verificaram o aumento consideravel das correntes da
rede de alimentacdo de um grande centro de processamento de dados que possui um no-
break trifasico de 60 kVA alimentando tomadas destinadas a computadores. De acordo
com esta referéncia, mesmo em condicdes de equilibrio entre as fases, por meio de uma
medic@o detalhada das correntes do no-break, em que se utilizou um equipamento de
monitoracdo de QEE para se comparar com a leitura no painel do no-break, verificou-se
uma elevacdo substancial das correntes, demonstrando que 0s amperimetros néo
mensuravam o valor eficaz real das correntes, e constatado ainda que o neutro da

instalacdo apresentava problemas de sobrecarga, conforme mostra a Tabela 8.

Tabela 8. Correntes Eficazes no No-Break

Fase Leitura no Painel Corrente Eficaz let /1p
Ip Medida - lyms
A 70 A 92 A 131%
B 35A 52 A 149%
C 41 A 64 A 156%
Neutro - 100 A -

FONTE: ROSS e SOUZA (2003).

Assim, 0 aumento da corrente de neutro ou de retorno eleva a temperatura destes
condutores, reduzindo a sua vida util, além de poder provocar o surgimento de tensdes
entre neutro e terra devido a interacdo entre a corrente e a impedancia da fiacdo
(CAMARGO et al., 2003).
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Esse aumento eficaz da corrente total em virtude das distor¢gdes harmonicas de
corrente resulta em perdas joulicas, I°R, adicionais ao fluxo normal da corrente a 60 Hz.
Conforme DUGAN (1995), a resisténcia efetiva dos condutores é maior com o aumento
da freqiiéncia devido ao efeito pelicular®®, em que fluxos desiguais das cargas elétricas
através da secdo transversal dos condutores, provocam uma maior circulacdo de
corrente na periferia externa do cabo do condutor, o que reduz sua secdo transversal
efetiva e, consequentemente, sua ampacidade ou capacidade de transporte de corrente.
O efeito pelicular aumenta com o incremento da freqiéncia e da amplitude da onda,
razdo pela qual as harmonicas de maiores freqiiéncias provocam um maior grau de

aquecimento nos condutores (TOFOLI et al., 2006).

Os catélogos dos fabricantes devem considerar o efeito pelicular no sistema em
corrente alternada (CA), em que a resisténcia do condutor aumenta com o incremento da
frequéncia quando comparada com o sistema em corrente continua (CC), pois quando
um condutor conduz correntes harmdnicas de mais altas freqiiéncias que a fundamental,
h& um expressivo aumento da razao entre a resisténcia CA (Rac) € a resisténcia CC (Rqc),

conforme mostra a Tabela 9 para condutores tipicos utilizados em redes de distribuicao.

Tabela 9. Razdo Rac/Ryc para Condutores em Fungdo da Ordem Harmdnica
) Ordem Harmonica

(AWG) 1 5 7 11 13 17 19 23 25
1/0 100 109 117 135 144 162 1,71 1,87 1,94
2/0 101 115 126 150 161 183 193 211 2,19
3/0 101 122 138 169 182 207 218 237 2,46
4/0 102 133 153 19 206 233 245 265 2,74

Fonte: RICE (1986).

*Quando uma corrente alternada (CA) flui num condutor, a densidade de corrente varia no tempo, o que
produz forcas eletromotrizes desiguais na secdo do condutor, que se opdem ao fluxo destas correntes com
maior intensidade no centro do condutor e diminuindo para a sua periferia (TARTER, 1993). Assim, a
corrente tende a fluir pela superficie do condutor, resultando no efeito pelicular (skin effect). Como
consequéncia, este efeito acarreta um aumento da resisténcia efetiva do condutor para uma corrente CA
em comparacao a sua resisténcia CC.
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A ABNT, por meio da norma NBR 5410, apresenta um critério de
dimensionamento para circuitos trifasicos a 4 condutores, possuindo um desequilibrio

inferior a 50% em que se prevé uma corrente de 32 harménica no neutro.

J& as lampadas de iluminagdo publica, por serem cargas nao lineares, quando
alimentadas com tenséo totalmente senoidal ou ndo, produzem correntes com elevados
niveis de distorcdes harmdnicas, o que modifica o perfil da energia elétrica nestes
sistemas, afetando a qualidade das formas de onda de tensdo e de corrente circulante,
além de poder alterar o funcionamento de semaforos, painéis digitais de comunicacao
visual e de tempo, entre outros equipamentos ligados a essa mesma rede (TOSTES et
al., 2002).

No caso de uma maior ocupacdo do sistema elétrico pelas poténcias ndo ativas,
incluindo as harmdnicas e as de desequilibrio, havera uma menor capacidade de
transporte de energia ativa. Neste caso, tal sistema elétrico tera que ser substituido ou a
ele serem incorporados novos equipamentos para o atendimento das novas cargas,

incorrendo num substancial aumento de custos.

5.2. Os Programas de Eficiéncia Energética no Brasil e 0s

Harmonicos

Entre 1986 e 2007, as acbes do PROCEL voltadas para a eficiéncia energética
resultaram numa economia de eletricidade total de 28.500 GWh, equivalendo a um
montante de aproximadamente 6,9% do consumo total de eletricidade no Brasil em
2007 ou cerca de 31,4% do consumo no setor residencial (ELETROBRAS/PROCEL,
2009) *. De acordo com esta referéncia, esta eletricidade economizada seria suficiente
para atender 16,3 milhdes de residéncias durante um ano, levando-se em consideragédo
um consumo médio mensal tipico no Brasil de 145,2 kWh/més®. Acrescenta ainda que

esse montante de energia seja equivalente aquela fornecida durante um ano por uma

31 0 consumo total de eletricidade e o consumo do setor residencial no Brasil em 2007 foram,
respectivamente, de 412.130 GWh e 90.881 GWh (BEN, 2008).

%2 De acordo com o relatério da EPE, Estatistica e Anélise do Mercado de Energia Elétrica - Boletim
Mensal - Més Base: Dezembro 2007.
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hidrelétrica de aproximadamente 6.841 MW de capacidade, se considerado um fator de
capacidade tipico de 56% para usinas hidrelétricas e incluindo um fator de 15% de

perdas médias nos sistemas de transmisséo e distribuicao de energia elétrica®.

Em contato pessoal com a Eletrobras/Procel, averiguou-se que estas medidas de
eficiéncia energética incluiam o uso de LFCs em substituicdo as incandescentes, a
compensacgéo da poténcia reativa pela aplicacdo de bancos de capacitores, o controle do
fluxo luminoso pela utilizacdo de dimmers, a aplicagdo de controle de velocidade
variavel de motores e do controle eletrénico da temperatura de aquecimento da agua dos
chuveiros elétricos. Nao se observou, contudo, uma vinculagdo entre estas medidas de

eficientizagéo e seus efeitos sobre a QEE, conforme mostra a Tabela 10.

Tabela 10. Beneficios e Efeitos da Conservagdo Sobre a Qualidade de Energia Elétrica

EFICIENCIA ENERGETICA QUALIDADE DA ENERGIA
Acéo Beneficio Efeitos
Instalacdo de Economia de Energia Geracao de Harménicos
Controladores de Geréncia do Controle de Eliminagdo da “Depressao de
Velocidade Variavel de Fluxo Tensao” Durante a Partida de
Motores Motores

Instalacdo de Lampadas Economia de Energia Geracao de Harménicos
Fluorescentes Susceptibilidade a Cintilacao
Reducéo do Fator de Poténcia

da Instalacéo

Instalacdo de Banco de Melhoria do Fator de Geracao de Transitérios
Capacitores Poténcia Amplificacdo de Harmdnicos
Controle do Fluxo Economia de Energia Geracao de Harménicos
Luminoso Melhoria do Fator de Reducéo do Fator de Poténcia
Carga Melhoria da Tenséo de
Regime

Fonte: ABREU (1997-2).

% Foi considerado um fator de perdas globais de 15%, devido & grande parcela de utilizaco da energia
elétrica ocorrer na distribuicdo de eletricidade em baixa tenséo.
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Além dos efeitos mostrados na Tabela 10, uma consequéncia da geracdo das
correntes harménicas ¢ o aumento total da corrente eficaz (lms) nos circuitos e a
diminuicdo do fator de poténcia (fp) da carga, conforme demonstrado, respectivamente,
pelas Equacgdes 11 e 12 (TOFOLI et al., 2006):

|, =1, /1+TDH? (11)

fp — fpdesl (12)

Tomando como base uma corrente fundamental de 1 A, a Tabela 11 mostra o
aumento de Iy e a reducdo do fp em fungéo da THD;.

Tabela 11. Influéncia da THD; no Aumento da Corrente Eficaz (I,ms) € na Reducdo do
Fator de Poténcia (fp)

%THD; Aumento de lyms (%) fp

0 0,00 1
5 0,13 0,999
10 0,50 0,995
20 1,98 0,981
30 4,40 0,958
40 7,70 0,928
50 11,80 0,894
60 16,62 0,857
70 22,07 0,819
80 28,06 0,781
90 34,54 0,743
100 41,42 0,707
120 56,20 0,640
130 64,01 0,610
140 80,28 0,555
150 97,23 0,507

Fonte: Elaboragao Propria
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Outra questdo é que as distor¢es harmonicas de corrente geradas pelas cargas
ndo lineares, fluindo pelas redes elétricas, em interacdo com a impedancia do sistema,
resultam na distor¢do harmdnica de tensdo. Assim, para se verificar o comportamento
da carga quando submetida a distintas formas de onda de alimentagdo, foram feitos
ensaios em laboratdrio a fim de se investigar a relagdo entre a variagdo da poténcia ativa
e das distor¢Oes harmdnicas de corrente, para as mesmas cargas quando alimentadas por
5335 9936

ondas de tensdo senoidal pura®*, “plana
(SOUZA e ROSS, 2003).

e “com pico™”, mostradas na Figura 7
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Figura 7. Formas de Onda de Tenséo Senoidal, “Plana” ¢ “com Pico”.

Conforme esta referéncia, foram ensaiados um conjunto de 3 (trés) lampadas
fluorescentes tubulares com reator eletrénico e uma associacdo destas 3 (trés) lampadas
com 1 (um) freezer vertical mais 2 (dois) computadores, que utilizam fontes
chaveadas, para comparar 0 consumo ativo destas cargas quando alimentadas por tensao
senoidal pura, “plana” e “com pico” e tensdes distorcidas, sendo os resultados

apresentados na Tabela 12.

*Figura 7 gentilmente cedida pelo autor Luiz Felipe Wilcox de Souza.

*Tens#o senoidal pura de 120 V.

% Tensdo senoidal de 120 V e 10% de terceiro harmdnico, l5, em que o &ngulo de fase do 3° h é de 0° em
relacdo a fundamental, o que resulta numa forma onda “plana”.

%Tensdo senoidal de 120 V e 10% de terceiro harménico, I3, e mesma THDy da onda plana, em que o
angulo de fase do 3° h é de 180° em relagdo a fundamental, o que resulta numa forma onda “com pico”.
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Observando a Tabela 12, pode se notar que em relagdo a tensdo senoidal pura,
ocorre uma reducgéo da poténcia ativa da carga para a alimentacdo por onda plana e um
aumento da poténcia ativa para o caso da onda com pico, tanto para as 3 (trés) lampadas
fluorescentes tubulares quanto para a associacdo das cargas.

Tabela 12. Comparacdo da Poténcia Ativa e do 3° Harménico para Diferentes Ondas de
Tensdo de Alimentacéo

Poténcia Ativa Corrente de 3° Harmdnico
Senoidal Plana ComPico Senoidal Plana  Com Pico
3 lampadas 1 -12% +13% 0,786 0,670 0,825
Associacao 1 -3% +6% 2,707 3,166 2,938

Fonte: SOUZA e ROSS (2003).

Para as lampadas fluorescentes tubulares, que apresentam uma moderada THD;
(Tabela 5), ha uma reducdo da corrente de 3° harménico, Is, para a alimentacéo por onda
plana e um aumento para a onda com pico. Entretanto, quando sdo associadas cargas
com elevada THD;, no caso os 2 (dois) computadores com fontes chaveadas, ha um
aumento da corrente de 3° harmdnico, I3, tanto para a onda plana quanto para onda com

pico.

5.3. Algumas Medidas de Eficiéncia Energética e Seus

Impactos nas Distor¢cdes Harmonicas

No caso da iluminacdo das residéncias, para atingir este objetivo uma das
medidas mais adotadas se refere a substituicdo das lampadas incandescentes por
fluorescentes compactas com reator eletronico. Outra medida que pode ser utilizada ¢é a
insercdo de dimmers para controlar o fluxo luminoso produzido pelas lampadas.
Entretanto, estas medidas resultam na adicdo cada vez maior de cargas com
caracteristicas nao lineares, propiciando um aumenta do contetdo total de harménicos

nas redes elétricas.
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Numa andlise dos impactos causados pelo uso massivo LFCs na rede de
distribuicdo da COPEL, tomou-se como amostra um condominio residencial constituido
por edificios de trés andares com doze apartamentos cada, alimentado por um
transformador de 112,5 kVA, em que houve a substituicdo de 7,8 kW de lampadas
incandescentes (LI) por 1,95 kW de LFCs, cada uma de 15 W. Chegou-se ao seguinte
resultado comparativo, mostrado na Tabela 13, para medi¢fes no secundario do
transformador, das situagdes com predominancia de lampadas incandescentes e
fluorescentes compactas (TEIXEIRA et al., 2005):

Tabela 13. Comparacdo Lampada Incandescente x Fluorescente Compacta

Grandeza Analisada LI LFCs Variagéo (LI/LFCs)
THDy (%) 2,37 3,07 29,5%
THDiI (%) 19,76 37,11 87,8%
P (kW) - consumo 7,80 1,95 -75%
S (kVA) - trafo 16,10 10,50 -35%
Ineutro (A) 17,54 17,85 +1,77%

Fonte: TEIXEIRA et al. (2005).

Sob a 6tica dos consumidores, houve uma reducéo de 75% no consumo ativo em
kW. Entretanto, pelo lado da concessionéria a reducdo da ocupacgdo do transformador,
ou seja, da poténcia aparente a ser disponibilizada em kVA, foi de apenas 35%. E
importante observar, porém, que a corrente de neutro permanece praticamente inalterada
com um aumento de apenas 1,77%, haja vista a forte presenca das harmdnicas de
corrente. Além disso, cabe ressaltar um incremento de 29,5% na THDy e de 87,8% na

THD;.

Isto acontece porque ocorre um aumento da poténcia ndo ativa de distorcdo (D)
fluindo nas redes elétricas e que pode ser explicado devido ao fator de poténcia (fp) nas
lampadas incandescentes ser unitario, caso em que a poténcia aparente € igual a
poténcia ativa, enquanto nas LFCs, que apresentam elevada THD;, entre 82% e 109%, o
fp varia de 0,43 a 0,69, situacdo em que a poténcia aparente € a raiz quadrada da soma
dos quadrados das poténcias ativa e reativa (RADAKOVIC et al., 2005).
Consequentemente, NLLs com PES possibilitam uma substancial reducdo da poténcia
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ativa (P), mas aumentam o fluxo das poténcias ndo ativas (N) nas redes elétricas,
resultando numa diminuigdo da capacidade instalada (S) consideravelmente menor do
que a reducéo de P (TEIXEIRA et al., 2005).

Assim, para se analisar as economias propiciadas pela eficiéncia energética
implementada por equipamentos com PES, deve-se ndo apenas avaliar a redugdo do
consumo de eletricidade para o consumidor devido a diminuicdo de P, mas também os

efeitos das maiores THDjs que resulta num baixo fp, entre outros efeitos indesejaveis.

Um estudo para investigar a redugcdo do consumo de energia pela insercdo de
LFCs em substituicdo as lampadas incandescentes, considerando trés diferentes cenarios
de substituicdo apresentados na Tabela 14, chegou a seguinte conclusdo (PENNA et al.,
2005):

Tabela 14. Conservacdo de Energia Elétrica Pelo Uso de LFCs

Percentual de Reducéo no Consumo Residencial Reducdo no Consumo
Substituicéo Total

10% 2% 0,56%

20% 4% 1,12%

40% 8% 2,24%

Fonte: PENNA et al. (2005)

Da Tabela 14, vé-se que, sob um ponto de vista energético, a reducdo percentual
no consumo nao € tdo expressiva. Entretanto, os aspectos negativos da implementacao
dos dispositivos em termos de incremento percentual do nivel de harmdnicos sdo
bastante relevantes (WATSON e HIRSCH, 2009; RADAKOVIC et al.,, 2005;
TEIXEIRA et al., 2005). Ha que se considerar, ainda, que 0s investimentos para
mitigacdo dos harmdnicos sdo bem mais onerosos do que aqueles voltados para a

eficientizacdo energética.

Devido a enorme capacidade de produzir correntes harmdnicas, 0s conversores
de eletrénica de poténcia se constituem numa das mais importantes classes de cargas

ndo lineares no sistema de poténcia. Estes equipamentos incluem os controladores da
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velocidade de motores (elevadores, ar-condicionado), carregadores de bateria, reatores
eletronicos, retificadores, inversores, utilizados em TVs e PCs, entre outros. A
porcentagem de cargas com alimentacdo por eletronica de poténcia tem crescido

largamente, cabendo citar em especial, a crescente utilizacdo de computadores pessoais.

Existem duas tecnologias de conversores monofasicos (DUGAN et al., 2003):
(a) uma antiga que utiliza métodos de controle da tensdo no lado CA, a exemplo de um
transformador, para reduzir a tenséo a niveis requeridos em CC, normalmente a 12 V.
Neste caso a indutancia do transformador prové um beneficio suavizando a forma de
onda da corrente de entrada, 0 que reduz o contetdo harménico; (b) uma tecnologia,
mais moderna, utiliza técnicas de conversdao CC-CC para atingir uma saida CC suave
utilizando componentes mais leves, conforme mostra a Figura 8. Neste caso, a entrada
da ponte retificadora é diretamente conectada a linha CA, eliminando o transformador
de entrada e convertendo a corrente CA em CC. A corrente CC é, entdo, convertida
novamente para CA em alta freqiiéncia, o que possibilita reduzir consideravelmente
tanto o tamanho quanto o peso do transformador de saida, e, na sequéncia, esta corrente
CA ¢ retificada mais uma vez para CC. Computadores pessoais, impressoras,
copiadoras e a maioria dos equipamentos eletronicos atuais utilizam tal tecnologia, que
tem como vantagens a reducdo no peso, a compactacdo no tamanho, a operagdo
eficiente, alem de dispensar o uso de um transformador na entrada de alimentacéo.

Também podem tolerar uma larga variacdo da tensdo de entrada.
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Figura 8. Conversor Eletronico com Fonte Chaveada.

Como a indutancia o lado CA é pequena, 0s harmoénicos de corrente ndo séo
suavizados, resultando numa caracteristica das fontes chaveadas que € a gera¢do de um

alto contetdo de correntes harmdnicas (DUGAN et al., 2006). De acordo com esta
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referéncia, como as componentes de terceiro harmonico se adicionam no neutro de um
sistema trifasico a 4 (quatro) fios, a crescente aplicacdo desta tecnologia incorrerd em
consequéncias nos condutores de neutro, especialmente em edificios antigos onde o
condutor neutro pode ter sido subestimado, cabendo considerar ainda o
sobreaquecimento no transformador de distribuicéo.

5.4. Procedimentos Internacionais de Padronizacao

As duas principais organizagdes internacionais de padronizacdo no que diz
respeito a limitacdo da geracdo e propagacao de correntes harmdnicas nas redes elétricas
séo a IEC (International Electrotechnical Commission) e o IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers). As recomendacOes elaboradas por estas organizagdes serdo

discutidas apos uma breve apresentacdo das questdes envolvendo o aspecto regulatorio.
5.4.1. Contexto Regulatoério

Qualidade da energia que também podemos designar por qualidade da tenséo, é
uma questéo dificil puramente técnica que ndo atrai somente o interesse de engenheiros,
mas também dos reguladores. Isso decorre do fato de a qualidade da tensdo ter um
impacto econémico crescente sobre os consumidores e sobre 0s operadores da rede. Os
custos associados a degradacdo da qualidade podem ser grandes, especialmente para
consumidores industriais, como no caso da interrupcdo de uma linha de producédo, que
pode levar véarias horas para nova partida, incorrendo em severas conseqiiéncias
financeiras (CEER, 2001).

Um dos principais fendmenos a serem tratados no ambito da QEE, que pode
causar prejuizos aos agentes consumidores, sdo as variacdes de tensdo de curta duracdo
(VTCDs), assunto que vem ganhando importancia em funcdo do crescente nimero de
cargas sensiveis a este efeito. Entretanto, estudos indicam que muitas destas VTCDs sao
originadas pela presenca de harménicos no sistema elétrico. O desenvolvimento de
novas tecnologias, enfocando a eficiéncia energética, para iluminacdo, motores,

computadores e telecomunica¢bes, mudou completamente a feicdo do mundo nas
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ultimas décadas, aumentando a produtividade das atividades comerciais e industriais. A
moderna economia na nossa sociedade digital trabalha em rede, sendo que o fluxo de
informacdes em tempo real depende de uma corrente de elétrons, exigindo “9-nines
reliability”, ou seja, eletricidade disponivel 99,9999999% do tempo (VASCONCELOS,
2006).

No que se refere a limitacdo da distor¢do harménica, a IEC 61000-3-2 (IEC,
2001) e a IEEE Standard 519-1992 (IEEE, 1992) constituem-se nas duas mais
relevantes recomendacdes internacionais. Enquanto a primeira define limites para as
correntes harmonicas produzidas por equipamentos de baixa poténcia que sao
destinados a instalacdes de baixa tensdo, ou seja, limita os harmdnicos no préprio
equipamento, a segunda prové procedimentos para o controle de harménicos em
sistemas de poténcia e ainda os limites recomendados para injecdes de correntes
harmdnicas no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), ponto de conexao do consumidor
a rede da concessionaria (ANEEL, 2000b).

A aplicagdo de uma ou outra recomendacdo envolve ndo apenas aspectos
técnicos, mas em muito as questdes econdémico-financeiras, de modo a se comparar 0s
custos entre a mitigacdo dos harmdnicos na propria fonte ou na rede de distribuicéo
(RADAKOVIC et al.,2005). Contudo, por limitar a injecdo de correntes harmdnicas na
propria carga poluidora, pode se inferir que, para limitar a geracdo e propagacdo dos
harménicos, o custo de se adotar a padronizacdo IEC seja superior em comparacao ao
da recomendacdo IEEE. No Brasil, ainda inexiste regulamentacdo com limites para
geracdo de correntes harmdnicas em redes de distribuicio de baixa tensdo,
provavelmente por falta de uma valoracdo dos impactos econémicos da degradacdo da

qualidade da energia.

Um problema que surge devido as distintas metodologias empregadas por
diferentes equipamentos de medicdo, de acordo com a recomendacdo IEC ou IEEE, se
refere a mensuracdo do contetdo harmdnico. SOUZA e ROSS (2003) apresentaram
dados da monitoracdo e andlise da QEE, comparando os resultados obtidos pela
medicdo de dois instrumentos que empregam metodologias de célculo distintas. Neste

trabalho, organizado pelo ONS, por meio de duas campanhas de medicdo, de uma

77



semana cada, varios instrumentos, denominados tipos I e 11, foram utilizados para medir
0 mesmo sinal de tensdo em uma subestagcdo em 138 kV, que tem como carga principal
uma siderdrgica com forno a arco, e outra, em 230 kV, que tem como carga principal

uma industria de aluminio com retificadores.

De acordo com esta referéncia, para o caso em que a carga principal é a indUstria
siderdrgica, o equipamento | obteve uma DHTy de 2,46%, enquanto o equipamento I,
uma DHTy de 1,57%. Contudo, para o caso em que a principal carga € a indUstria de
aluminio, os equipamentos responderam de forma similar, apresentando o equipamento
| uma DHTy de 0,98% e o equipamento Il uma DHTy de 1,00%. A explicacdo é que a
indastria siderargica, por possuir um grande forno a arco, se caracteriza pela rapida
variacdo de harménicos. Por outro lado, a inddstria de aluminio, com grandes

retificadores, possui a caracteristica de uma variacéo lenta do seu conteddo harménico.

Ainda de acordo com esta referéncia, o equipamento Il mede os harmoénicos
baseando-se na padronizacdo IEC International Standard 61000-4-7, que calcula o
indice agregado no tempo por meio de media quadratica, possibilitando obter um efeito
suavizante das rapidas variacoes de DHTy, observadas no caso da industria siderurgica,
em relacdo aquelas registradas pelo equipamento I. Ja no caso da lenta variacdo da

distorcao de tensdo, ambos o0s equipamentos respondem de forma anéloga.

Cabe considerar ainda o impasse quanto a atribuicdo de responsabilidades entre
consumidor e concessionaria. Enquanto os limites de distor¢do da tensdo no PAC sao de
responsabilidade da concessionaria, os limites de distorcdo de corrente, neste mesmo
ponto sdo de responsabilidade dos consumidores (GAMA, 2001). A seguir serdo

apresentadas o escopo destas supracitadas padronizac6es internacionais.
5.4.2. International Electrotechnical Commission - IEC
A IEC é uma organizacdo normativa mundial que tem como objetivo promover a

cooperacdo internacional em assuntos referentes as normas e/ou recomendacdes nas

areas de elétrica e eletrdnica, publicando normas, relatérios técnicos e manuais para uso
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internacional. Os documentos que tratam das questdes relativas as distorcdes
harmdnicas sdo os seguintes (SUHETT, 2008; BALTHAZAR, 2004; ANEEL, 2000a):

IEC 61000-2-2 (1990) — limites de tensbGes harmdnicas individuais e totais para
baixa tenséo (BT < 1kV);

IEC 61000-3-2 (2001) - limites para emissdo de harmdnicos de correntes
harménicas produzidas por equipamentos com consumo de até 16A por fase
conectados em sistemas BT;

IEC 61000-3-4 (2001a) - limites para emissdo de harmonicos de correntes
harmdnicas produzidas por equipamentos com consumo superior a 16A por fase
conectados em sistemas BT;

IEC 61000-3-6 — limites de emissdo de harmdnicos de corrente por cargas ndo
lineares conectadas aos sistemas de média (1kV < MT < 35kV) e alta tensdo
(35kV < AT < 230kV). Estabelece valores indicativos, expressos como valores
percentuais da tensdo nominal, em termos de planejamento do sistema, para se
avaliar o impacto de todos 0s consumidores no sistema supridor;

IEC 61000-4-7 — orientagcdes para aplicacdo de instrumentos de medicdo de
frequéncias até 2.500 Hz, servindo como guia geral dos requisitos basicos da

instrumentacao.

Haja vista este trabalho focar em distor¢des harmdnicas nas redes de distribuicdo

serdo enfatizados os limites de corrente e de tensdo nesta faixa. A IEC 61000-3-2 é o

documento mais completo para o estabelecimento dos limites de correntes harmdnicas

geradas por equipamentos elétricos e eletrénicos de baixa poténcia que tenham uma

corrente de entrada de até 16 A por fase, com o objetivo de proteger outras cargas e

componentes do sistema elétrico (ANEEL, 2000a). Para isso 0s equipamentos sdo

classificados em 4 classes com limites para 0s niveis maximos das distor¢des
harmdnicas de corrente (SUHETT, 2008):

e classe A — equipamentos trifasicos equilibrados, eletrodomésticos nédo
classificados como classe D, ferramentas elétricas, controladores da
luminosidade (dimmers) de lampadas incandescentes, equipamentos de
audio e todos os demais ndo incluidos nas outras trés classes;

e classe B — ferramentas portateis e solda elétrica a arco que ndo seja de
uso profissional;
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e classe C — dispositivos de iluminacao;
e classe D — computadores pessoais (PCs), bem como monitores de PCs,

além de receptores de TV com poténcia inferior ou igual a 600 W.
Na Tabela 15 sdo mostrados os limites de distor¢do harmonica de corrente para
as diversas classes de equipamentos de acordo com a padronizacdo IEC 61000-3-2

(IEC, 2001):

Tabela 15. Limites de Distor¢do Harmoénica de Corrente

Ordem Classe A Classe B Classe C Classe D  Classe D
Harmonica Méxima Méxima % da (mAJ/W) (A)
h Corrente (A) Corrente (A) Fundamental
Harmonicas Impares
3 2,30 3,45 30.fp 34 2,30
5 1,14 1,71 10 1,9 1,14
7 0,77 1,155 7 1,0 0,77
9 0,40 0,60 5 0,5 0,40
11 0,33 0,495 3 0,35 0,33
13 0,21 0,315 3 3,85/n 0,21
15<n<39 0,15E 0,225E 3 38 0,15%
h h h h
Harmonicas Pares
2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
6 0,30 0,45
8<n<40 0,23%
8<n<40 0238 0352
1 1

Distorcdo Harmonica Total de Corrente (THD;) = 8%

* fp é o fator de poténcia da carga e h a ordem harménica
Fonte: (SUHETT, 2008; BALTHAZAR, 2004; ANEEL, 2000a).
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Cabe observar na Tabela 15 séo definidos os limites maximos individuais para
harmdnicos pares e impares e também o limite da distorcdo harménica total de

corrente.

5.4.3. Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE STd.
519-1992

A IEEE Std.519-1992 — IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power Systems — estabelece procedimentos para o
controle de harmdnicos em sistemas de poténcia, recomendando para o Ponto de
Acoplamento Comum (PAC), e também os limites para injecbes de correntes
harmdnicas pelo consumidor, com objetivo de se limitar a maxima distor¢do de tenséo
harmdnica neste ponto de ligacdo. E uma recomendagio pratica utilizada para orientar
projetos de sistemas elétricos, especialmente aqueles que suprem cargas ndo lineares.
Por esta norma ha uma divisdo de responsabilidades. Enquanto o consumidor deve se
responsabilizar em manter a emissdo de harmdnicos de corrente no PAC dentro dos
limites determinados pela concessionaria, esta sera responsavel pelo controle global dos
niveis de distarbios sob condi¢bes de operacdo normal, garantindo a manutencdo da
qualidade de tensdo no sistema, como tambem em fornecer os dados de sua rede elétrica
(SUHETT, 2008; BALTHAZAR, 2004 e ANEEL, 2000a).

Os limites das distor¢des de corrente sdo estabelecidos em funcdo do nivel de
tensdo dos sistemas, como da razdo da corrente de curto-circuito (Isc) no PAC em
relacdo a maxima corrente fundamental (60Hz) da carga, ou seja, Isc/limax (SUHETT,
2008; BALTHAZAR, 2004 e ANEEL, 2000a). De acordo com estas referéncias, a
méaxima corrente fundamental da carga (l.vax) € dada pela média da corrente da
demanda maxima apurada ao longo de 12 meses, sendo que os limites destas distor¢des
devem ser utilizados para as condi¢fes de operacdo normal do sistema, isto €, duracdo
maior do que uma hora, sendo que para outras condi¢cdes ndo usuais, como partidas,

podem ser excedidos em 50%.
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Os limites recomendados da injecéo de correntes harmonicas no PAC, tanto as
individuais quanto as totais, sdo expressos ndo em relacdo a componente fundamental,
mas em valores percentuais ao nivel de corrente da instalacdo, provendo uma base
comum para avaliacdo no tempo (ANEEL, 2000a). A corrente total injetada ser& fungéo
do nimero de consumidores individuais, bem como do porte de cada um destes,
gerando harmdnicos de corrente.

Os limites das distor¢des harmdnicas de corrente em funcdo do nivel de tensdo e
da corrente de curto-circuito em percentual da méxima corrente fundamental da carga

no PAC é mostrada na Tabela 16.

Tabela 16. Limites de Distor¢gdo Harmonica de Corrente (In) em % de Iy max
Isc/ltmax ~ h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD

Vi £69 kV
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 50
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12
100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20
69 kV <V, <161 kV
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50 - 100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100-1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 10
Vy > 161 kV
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
> 50 3,0 1,50 1,15 0,45 0,22 3,75

TDD representa a distor¢do de demanda total, ou seja, a distor¢do harmdnica de corrente em porcentagem
da méaxima corrente de demanda para 15 a 30 minutos de demanda.
Fonte: SUHETT, 2008; BALTHAZAR, 2004 e ANEEL, 2000a.

Os limites das distor¢des harmdnicas de tensdo no PAC por nivel de tensdo sdo

apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17. Limites de Distor¢éo de Tensédo Conforme IEEE Std.519-1992

Tens&o Nominal no PAC Distorcdo Harmonica Distor¢do Harmonica
(Vo) Individual de Tensao Total de Tensdo
V, <69 kV 3,0% 5,0%
69 kV< V, <161 kV 1,5% 2,5%
V, > 161 kV 1,0% 1,5%

H& que se considerar que o nivel das distor¢des harmdnicas das tensdes no
sistema elétrico se deve a corrente total injetada interagindo com a impedéancia do

sistema, em cada uma das freqliéncias.
5.5. Consideracdes Finais

Foi visto neste Capitulo que cargas monofasicas ndo lineares drenam correntes
harmdnicas distorcidas das redes elétricas com conteddo de 3° harmdnico comparavel a
amplitude da fundamental. Estas correntes de 3° harmdnico se adicionam no condutor
neutro dos circuitos, em geral, dimensionados com diametro menor do que 0s
condutores de fase. Além disso, as distor¢des harménicas reduzem a capacidade de
conducéo de corrente dos condutores em CA devido ao efeito pelicular, em que é maior

a resisténcia do condutor com o0 aumento da frequéncia.

Também foi mostrado, cabendo citar a substituicdo de lampadas incandescentes
por fluorescentes compactas, que a grande reducdo do consumo de eletricidade para o
usuario final por meio do uso de PES, que elevam as distor¢des harmonicas, deve ser
confrontada com uma consideravel reducdo a menor da capacidade instalada do sistema
de poténcia. Neste caso, deve ser avaliada os efeitos das maiores distor¢des harmdnicas
gue aumentam a corrente eficaz total nos circuitos, diminui o fator de poténcia total,

entre outros efeitos indesejaveis.

Finalmente, foi mostrado que as duas principais organiza¢fes internacionais no

que diz respeito as distor¢des harmdnicas nas redes elétricas sdo a IEC, que limita a
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geracdo de correntes harmdnicas geradas pelos equipamentos elétricos, e a IEEE, que

limita as distorgdes harménicas no PAC.

No Capitulo 6 a seguir sera avaliada a relagdo entre a eficiéncia energética,
implementada por equipamentos com PES, e a QEE. Para isso sera apresentada a
metodologia desenvolvida para estimar os impactos de poténcia das distorgoes
harmonicas de correntes nas redes elétricas de distribuicdo, assim.como valorar 0s seus
respectivos impactos econémicos Como meio de obter tais estimativas serd utilizado
um estudo de caso com os dados das PPHs para a posse e habitos de uso de TVs entre
1997 e 2005, bem como medi¢Oes das distorgdes harmonicas de corrente em redes de

distribuicdo tipicamente residenciais.
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Capitulo 6

Estimativas dos Impactos Econ6micos dos Harmonicos

6. 1. Introducéo

Tanto as regras convencionais de projeto e de operacdo de sistemas de poténcia
quanto as premissas usuais utilizadas em programas de eficiéncia energética,
implementadas por meio de equipamentos com PES, consideram as formas de ondas de
tensdo e corrente como sendo puramente senoidais com freqiiéncia fundamental da rede
elétrica fixa (60 Hz no caso do Brasil). Em geral, os programas de eficiéncia energética
no Brasil em particular levam em consideracdo as altas eficiéncias, em kWh para o
consumidor final, devido a aplicacdo de PES, mas ndo a contribuicdo destes para as
perdas adicionais ocasionadas pelo aumento das distor¢cBes harmdnicas de tensdes e

correntes nas redes elétricas. Além disso, a medicdo de poténcia ocorre sob a assuncao
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de uma freqiiéncia em forma de onda senoidal a 60 Hz, fazendo com que harmdnicos
afetem diretamente os custos e o faturamento das concessionarias, 0 que tem sido

ignorado por especialistas em energia (SEETO et al.,1995).

InGmeras publicagdes abordam os impactos das distor¢bes harménicas
provocadas por equipamentos com PES, em que alguns trabalhos enfocam a relagdo
entre 0 uso de PES e o consumo de eletricidade (DUARTE et al., 2007a; LUNDQUIST,
2001; KEY e LAI, 1996). Contudo, poucos quantificam os impactos econdmicos
quando se trata de cargas eletrdnicas monofésicas em redes de distribuicéo tipicamente
residenciais (PILEGGI et al., 1995). Entretanto, ndo foi encontrada na literatura
estimativa dos impactos econdmicos dos diversos componentes das redes de
distribuicdo de baixa tensdo das distor¢des harmdnicas geradas por cargas com PES em
longo periodo a partir de dados de posse e de habitos de uso de equipamentos com PES.

Diante da inexisténcia de estimativas a respeito dos impactos da geracéo e
propagacdo de harmonicas de correntes pela aplicacdo massiva de PES no Brasil,
informacao de grande relevancia para os agentes de planejamento e de regulacdo dos
sistemas elétricos, utilizando as Pesquisas de Posse e de Habitos de Uso (PPHSs) horario
de TVs para uma Unidade da Federacdo (UF) com aproximadamente 12% do consumo
total de eletricidade do Brasil, esta tese tem como objetivo estimar 0s impactos

econdmicos sobre a rede de distribuicdo dos harmonicos gerados por TVs.

6. 2. Metodologia

Como visto na Secdo 4.3 do Capitulo 4, dentre as cargas residenciais que mais
contribuem para as distor¢es harmdnicas de correntes sdo as ndo lineares do tipo fonte
de tensdo (DECKMANN et al., 2005), De acordo com as PPHs-1997/2005, as TVs e
LFCs também sdo as cargas residenciais ndo lineares com maior indice de penetracédo
nas residéncias (PUC-RIO/ECOLUZ, 2005). Contudo, optou-se por utilizar o caso das
TVs de 14” a 297, devido a disponibilidade em ambas as PPHs das informacdes para
TVs nesta faixa com as mesmas diagonais representando mais de 95% do total de TVs,

para se 0s impactos econdémicos da aplicacdo massiva de PES em redes elétricas de
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distribuicdo tipicamente residéncias por se constituir na maior fonte de harmonicos
dentre as cargas residenciais (DECKMANN et al. 2005; LUNDQUIST, 2001). Além
disso, enquanto as LFCs tém sido utilizadas em substituicdo as LlIs reduzindo
consideravelmente tanto o consumo quanto as perdas de eletricidade (RESENDE et al.,
2005), as TV antes de menor diagonal com ponte retificadora possuindo diodos, tém
sido substituidas por TVs modernas de maiores diagonais com tiristores inseridos no
circuito retificador, o que aumenta ndo s6 consumo de eletricidade como também a
geragdo de correntes harmonicas (DUARTE, 2008; GARMENDIA e MORAN, 1994).

Com base nas medicBes em redes secundarias de distribuicdo residéncias
realizadas por (POMILIO e DECKMANN, 2007; DECKMANN e POMILIO, 2005;
DECKMANN et al., 2005; POMILIO et al., 2005), foi adotado como Cenario
Referéncia para a PPH-2005 uma THD; de 13% no secundario de um transformador
(112,5 kVA) suprindo 141 consumidores residenciais. Em virtude da ndo
disponibilidade de informac6es para os anos anteriores foi adotada uma regressao linear
da reducdo de 1% a cada ano, resultando numa THD; de 5% para a PPH-1997. Para o
Cenario Alternativo Baixa Distor¢cdo Harmonica, foi adotada a premissa de 1% de THD;
para a PPH-1997 e um aumento linear de 1% a cada ano, resultando em 8% de THD;
para a PPH-2005. Para o Cenéario Alternativo de Alta Distor¢cdo Harmonica foi adotado
o0 limite superior de 20% THD; para a PPH-2005 com uma diminuicao linear de 1% ao
ano, resultando numa THD; de 12% em 1997. Os valores de 5% e 20% s&o os limites
inferior e superior das distor¢des harmdnicas de corrente dados na Tabela 16, enguanto

a THD; de 1% foi adotada como um valor minimo.

Por meio de informacBes amostrais do namero de TVs por diagonal em uso por
hora, de suas respectivas poténcias médias, além das quantidades amostrais da Posse e
dos Habitos de Uso de TVs de cada concessionaria, foi estimada a poténcia ativa (P) no

secundario do transformador para 141 (cento e quarenta e um) consumidores.

A partir da poténcia ativa e das THDjs, para cada um dos cendrios, sdo estimadas
as poténcias ndo ativas (D) e aparente (Se) equivalentes no secundario de um

transformador (112,5 kVA), conforme diagramatizado na Figura 9.
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Figura 9. Diagrama Utilizado Para a Rede Elétrica Tipicamente Residencial.

Nos anexos D a F, sdo apresentadas as Tabelas que mostram, para 0s anos de
1997 e 2005 no secundario de um transformador de 112,5 kVA, as poténcias ativa (W),
aparente (VA) e reativa (var), bem como a sensibilidade a variacdo (1%) da poténcia
ativa causada pela distor¢cdo harmonica de TVs ligadas, além da poténcia standby de
TVs desligadas, de uma amostra de 141 (cento e quarenta um) consumidores, para cada
concessionaria e a soma para o estado, por hora do dia, para dias da semana, sabados e
domingos. Como o consumo de eletricidade (Wh) no intervalo de 1 (uma) hora é
numericamente igual a poténcia média (W) por hora, o consumo ativo de eletricidade de
TVs é estimado para o horario de ponta, considerando o periodo entre 18 e 21 horas, e
0 consumo fora de ponta para o periodo das demais horas do dia. O consumo total de

eletricidade € dado pela soma dos consumos nos horarios de ponta e fora de ponta.

Adotando-se a premissa deste comportamento médio de 141 (cento e quarenta e
um) consumidores para toda a populacdo, obtém-se o consumo total de eletricidade
(kwh) de TVs por hora do dia, para todos os clientes de cada concessionaria, bem com
para o estado, a partir do produto de cada consumo horario pela razdo entre o total de

consumidores de cada concessionaria e o nimero de 141 (cento e quarenta e um)
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consumidores. O nUmero total de consumidores dado pela PPH-1997, para as
concessiondrias A e B, foi, respectivamente de 1.107.024 e 2.703.449, enquanto na

PPH-2005 estas quantidades aumentaram, respectivamente, para 1.841.608 e 3.161.345.

Para cada um destes cenarios foram estimados em termos quantitativos, 0s
impactos do uso massivo de cargas ndo lineares nas redes elétricas de distribuicdo,
avaliando: 1) as perdas joulicas adicionais nos condutores do ramal de ligacdo (trecho
entra a medicdo e o Ponto de Acoplamento Comum — PAC —, que é o ponto de conexao
de cada residéncia a rede elétrica da concessionéria) e do circuito terminal (trecho entre
a medicéo e a tomada de cada TV por residéncia); 2) o aumento da capacidade instalada
de transformadores de distribuicdo e suas perdas fixas adicionais, 3) 0s custos devido a
ocupacdo do sistema elétrico por energia ndo ativa que poderia ser comercializada como
energia ativa, 4) a compensagdo do maior fluxo de energia ndo ativa nas redes elétricas,
e 5) os impactos de sensibilidade da variacdo do consumo de eletricidade das TVs para
uma variagdo de 1% na poténcia média devido a distor¢do harmonica de tensdo causada

pela distor¢do harmonica de corrente em interacdo com a impedancia do sistema.

Os impactos econdmicos foram estimados adotando-se as tarifas de
eletricidade residencial, sem tributos, vigentes em 2010 (ANEEL, 2010) para as
concessionarias da UF analisada, sendo os valores, respectivamente, de R$
0,37394/kWh e R$ 0,31143/kWh.

O fluxograma para estimacdo dos impactos econdmicos das distorgdes
harmdnicas de corrente devido ao uso massivo de pequenas cargas residenciais é

mostrado na Figura 10.
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Dados das PPHs de Posse e Uso Horério de TVs para Estimar a Poténcia Ativa
Total (kW) no Secundario do Transformador para TVs de 141 Consumidores

A 4
Estimacdo da Poténcia Ativa Total (kW) no Secundario do

Transformador para TVs de 141 Consumidores

A 4 4

Estimacdo da Poténcia Standby (4 W) Reducdo da Poténcia Standby (1 W)
l Y
Perdas Joulicas em Condutores (kW) Alteracéo da Poténcia Ativa em 1%

A 4 y
Aumento do Fluxo N&o Ativo nas Redes Elétricas (var)

A 4 \ 4

Aumento da Capacidade Instalada (VA) Compensacédo de Nao Ativo (var)

\ 4

Aumento das Perdas Fixas em Trafos (W)

Figura 10. Fluxograma Para Estimacdo dos Impactos das Correntes Harmonicas.
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6. 3. Estimativas de Poténcia Ativa Para Todos os Cenarios

A Tabela 18 mostra o consumo total de eletricidade (MWh/ano) para as
concessionarias A e B e também a soma para o estado analisado. Este consumo é obtido
a partir do consumo total diario de eletricidade, para dias da semana, sabados e
domingos, disponivel nas Tabelas D.4 e D.5 do Anexo D, multiplicado,
respectivamente, por 258 (duzentos e cinglienta e oito) dias de semana, 55 (cinquenta e
cinco) sébados e 52 (cinglienta e dois) domingos, em ambas as PPHs. A estimativa do
consumo de eletricidade para os demais anos intermediarios foi feita considerando um

crescimento linear deste consumo entre 1997 e 2005.

Tabela 18. Estimativa do Consumo de Eletricidade de TVs (MWh/ano)

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 223.507 809.904 1.033.411
1998 252.737 829.016 1.081.753
1999 281.967 848.128 1.130.095
2000 311.198 867.240 1.178.437
2001 340.428 886.352 1.226.780
2002 369.658 905.464 1.275.122
2003 398.888 924.576 1.323.464
2004 428.118 943.688 1.371.807
2005 457.349 962.800 1.420.149
1997-2005* 3.063.850 7.977.167 11.041.017
*MWh

Fonte: Elaboracdo Propria com Base nas PPH-1997/2005.

A Figura 11 mostra graficamente a estimativa do consumo anual de eletricidade
de TVs para o estado analisado, comparando o percentual de participacdo de cada

concessionaria.
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Figura 11. Estimativa do Consumo Anual de Eletricidade de TVs.

Comparando com o consumo residencial de eletricidade, para os anos de 1997 e
2005 (EPE, 2007), os valores do consumo de eletricidade de TVs passou de
aproximadamente 11% em 1997 para cerca de 14% em 2005. Os impactos econdmicos
deste consumo de eletricidade, considerando uma tarifa residencial em 2010 para as
respectivas concessionarias A e B, de aproximadamente R$ 0,37394/kWh e

R$ 0,31143/kWh, isenta de taxas e impostos, sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Impactos Econdmicos (R$) do Consumo de Eletricidade de TVs (MWh/ano)

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 83.578.199 252.228.273 335.806.472
1998 94.508.539 258.180.351 352.688.891
1999 105.438.880 264.132.429 369.571.309
2000 116.369.220 270.084.506 386.453.727
2001 127.299.561 276.036.584 403.336.146
2002 138.229.901 281.988.662 420.218.564
2003 149.160.242 287.940.740 437.100.982
2004 160.090.582 293.892.818 453.983.401
2005 171.020.923 299.844.895 470.865.819
1997-2005 1.145.696.052 3.101.875.288 3.630.025.315

Fonte: Elaboracdo Prépria com Base nas PPH-1997/2005.
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A Figura 12 mostra graficamente os impactos econémicos do consumo anual de
eletricidade de TVs para o estado analisado, comparando o percentual de participagéo

de cada concessionaria.
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Figura 12. Impactos Econdmicos do Consumo de Eletricidade de TVs.

Sendo a poténcia o produto da tensdo pela corrente, e diante da constatacdo de
que correntes distorcidas em interagdo com as impedancias do sistema causam distor¢éo
de tenséo, que por sua vez produz correntes distorcidas (RYLANDER et al., 2009), para
se estimar a alteracdo no consumo anual de eletricidade devido a mudanca na forma de
onda de alimentacdo causada pelas distor¢des harmonicas, utilizando as Tabelas D.7 e
D.8, de forma andloga a obtencdo das estimativas do consumo de eletricidade de TVs
(Tabela 18), foi feita uma analise de sensibilidade do consumo de eletricidade para uma
variacdo de 1% na poténcia média das TVs, estando os valores apresentados na Tabela
20.
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Tabela 20. Estimativa da Alteragcdo no Consumo Anual de Eletricidade (MWh/ano)
Devido a Variacao de 1% na Poténcia de TVs

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 2.235 8.099 10.334
1998 2.527 8.290 10.818
1999 2.820 8.481 11.301
2000 3.112 8.672 11.784
2001 3.404 8.864 12.268
2002 3.697 9.055 12.751
2003 3.989 9.246 13.235
2004 4.281 9.437 13.718
2005 4.573 9.628 14.201
1997-2005* 30.638 79.772 110.410
*MWh

Fonte: Elaboracdo Prépria com Base nas PPH-1997/2005.

A Figura 13 mostra graficamente a alteracdo no consumo anual de eletricidade
devido a variacdo de 1% na poténcia de TVs para o estado analisado, comparando o
percentual de participacdo de concessionaria.
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Figura 13. Estimativa do Consumo de Eletricidade Devido a Varia¢do de 1% na
Poténcia de TVs.
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Os impactos econdmicos do consumo de eletricidade devido a variacdo de 1%
na poténcia de TVs, considerando uma tarifa residencial em 2010 para as respectivas
concessionarias A e B, de aproximadamente  R$ 0,37394/kWh e
R$ 0,31143/kWh, isenta de taxas e impostos, sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21. Impactos Econdmicos (R$) do Consumo de Eletricidade Devido a Variagdo
de 1% na Poténcia de TVs

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 891.479 2.524.631 3.416.111
1998 993.821 2.583.858 3.577.679
1999 1.096.16 2.643.085 3.739.248
2000 1.198.503 2.702.313 3.900.816
2001 1.300.844 2.761.540 4.062.384
2002 1.403.185 2.820.767 4.223.953
2003 1.505.526 2.879.994 4.385.521
2004 1.607.868 2.939.221 4.547.089
2005 1.710.209 2.998.448 4.708.658
1997-2005 11.707.601 24.853.861 36.561.463

Fonte: Elaboracao Prépria com Base nas PPH-1997/2005

A Figura 14 mostra graficamente os impactos econémicos da alteracdo do
consumo anual de eletricidade devido a variagdo de 1% na poténcia de TVs para 0

estado analisado, comparando o percentual de participacdo de concessionaria.
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Figura 14. Estimativa do Consumo de Eletricidade de TVs Devido & Varia¢do de 1% na

Poténcia.

Também de forma analoga a estimativa do consumo de eletricidade (Tabela 18),
utilizando a Tabela D.10 do Anexo D, foi feita a estimativa das perdas de eletricidade
devido ao uso de TVs desligadas utilizando a funcdo stand-by, considerando uma
poténcia média de 4 W neste modo de operacdo (MEIER e HUBER, 2009), conforme

apresentada na Tabela 22.

Tabela 22. Estimativa das Perdas de Eletricidade (MWh/ano) da Funcdo Stand-by de

TVs (4W)
Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 0 0 0
1998 2.909 5.932 8.841
1999 5.819 11.863 17.682
2000 8.728 17.795 26.523
2001 11.637 23.727 35.364
2002 14.547 29.658 44.205
2003 17.456 35.590 53.046
2004 20.365 41.522 61.887
2005 23.275 47.453 70.728
1997-2005 104.736 213.539 318.275

Fonte: Elaboragdo Propria com Base nas PPH-1997/2005.
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Em virtude da inexisténcia de dados a respeito do uso da fungdo standby na
PPH-1997, muito provavelmente devido ao seu uso desprezivel h4 época, considerou-se
desprezivel seu uso em 1997 e, de forma anéloga as estimativas das Tabelas 18 e 20, foi
feito um incremento linear ao longo do periodo, para se estimar as perdas de
eletricidade pelo uso da funcdo standby de TVs. A Figura 15 mostra graficamente a
estimativa do consumo anual de eletricidade de TVs desligadas em stand-by,
considerando uma poténcia média de 4 W, para o estado analisado comparando o

percentual de participacdo de cada concessionaria.
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Figura 15. Estimativa do Consumo de Eletricidade de TVs Devido ao Uso da Fungédo
Standby (4 W).

Os valores estimativos dos impactos econémicos destas perdas de eletricidade de
TVs desligadas utilizando a funcéo stand-by, considerando uma tarifa residencial em
2010 para as respectivas concessionarias A e B, de aproximadamente R$ 0,37394/kWh

e R$ 0,31143/kWh, isenta de taxas e impostos, sdo mostrados na Tabela 23.
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Tabela 23. Impactos Econémicos (R$) das Perdas de Eletricidade de TVs Desligadas

em Standby (4 W)

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 0 0 0
1998 1.087.913 1.847.292 2.935.206
1999 2.175.827 3.694.585 5.870.413
2000 3.263.741 5.541.878 8.805.619
2001 4.351.654 7.389.171 11.740.826
2002 5.439.568 9.236.464 14.676.032
2003 6.527.482 11.083.757 17.611.239
2004 7.615.396 12.931.049 20.546.445
2005 8.703.309 14.778.342 23.481.652
1997-2005 39.164.894 66.502.542 105.667.436

Fonte: Elaboracéo Propria com Base nas PPH-1997/2005

A Figura 16 mostra graficamente os impactos econémicos do consumo anual de

eletricidade de TVs desligadas em standby, com poténcia media de 4 W, para o estado

analisado comparando o percentual de participacdo de cada concessionaria.
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Figura 16. Impactos Econdmicos do Consumo de Eletricidade de TVs Desligadas em

Standby (4 W).
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Para se avaliar os impactos da sensibilidade devido ao uso da funcéo standby,
também foi estimada a diminuicdo do consumo de eletricidade pela reducdo de cada
1 W da poténcia média por TVs neste modo de operacdo em 2005, considerando
desprezivel o uso da funcdo stand-by em 1997 e fazendo um incremento linear ao longo

do periodo, sendo os valores apresentados na Tabela 23 .

Tabela 24. Diminui¢do do Consumo de Eletricidade (MWh/ano) em Funcdo da Reducdo
de 1 W na Poténcia da Funcdo Stand-by de TVs

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 0 0 0
1998 745 1.483 2.228
1999 1.490 2.966 4.456
2000 2.235 4.449 6.684
2001 2.981 5.932 8.912
2002 3.726 7.415 11.140
2003 4471 8.897 13.368
2004 5.216 10.380 15.596
2005 5.961 11.863 17.824
1997-2005 26.825 53.385 80.209

Fonte: Elaboracao Propria com Base nas PPH-1997/2005.

A Figura 17 mostra graficamente os impactos da sensibilidade do consumo anual
de eletricidade pela reducdo de cada 1 W na poténcia de TVs desligadas em stand-by,
para 0 estado analisado, comparando o percentual de participacdo de cada

concessionaria.
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Figura 17. Diminui¢éo do Consumo de Eletricidade Pela Redugéo de 1 W na Poténcia
de TVs.

Para a estimativa dos impactos econémicos da redugcdo do consumo de
eletricidade, devido a reducdo de cada 1 W na poténcia em standby de TVs, foi
considerada a tarifa residencial de 2010 para as respectivas concessionarias A e B, de
R$ 0,37394/kWh e R$ 0, 31143/kWh, isenta de taxas e impostos, sendo os valores

mostrados na Tabela 25.

Tabela 25. Impactos Econdmicos (R$) da Reducdo do Consumo de Eletricidade de TVs

Devido a Reducao de 1 W na Poténcia em Standby de TVs

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 0,00 0 0
1998 278.633 461.823 740.456
1999 557.267 923.646 1.480.913
2000 835.900 1.385.469 2.221.370
2001 1.114.534 1.847.292 2.961.826
2002 1.393.167 2.309.116 3.702.283
2003 1.671.801 2.770.939 4.442.740
2004 1.950.434 3.232.762 5.183.197
2005 2.229.068 3.694.585 5.923.653
1997-2005 10.030.806 16.625.635 26.656.442

Fonte: Elaboracéo Propria com Base nas PPH-1997/2005.
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A Figura 18 mostra graficamente para o estado analisado os impactos
econdmicos da reducdo do consumo anual de eletricidade, devido a diminuigdo de cada
1 W da funcdo stand-by de TVs desligadas neste modo de operagdo, comparando o

percentual de participacdo de cada concessionaria.
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Figura 18. Impactos Econdmicos da Redugdo o Consumo de Eletricidade de TVs em

Stand-by Pela Variacdo de 1 W na Poténcia.

Foram estimadas as perdas nos condutores das redes elétricas do ramal de
ligacdo e da rede interna de cada residéncia, utilizando-se valores médios segundo
premissas das concessionarias, que sao para o ramal de ligacdo um cabo concéntrico de
cobre de 1 x (4,00 + 4,00) mm?, e para a rede interna um fio de cobre de 1 x (2,5 + 2,5)
mm?, além de um trecho médio de 20 m tanto para a rede interna quanto para o ramal de
ligacdo. Como num circuito monofasico existem 2 (dois) condutores, para o calculo das
estimativas o comprimento médio do circuito foi considerado como 2 (duas) vezes o
comprimento méedio de 20m para cada trecho (rede interna e ramal de ligacdo).
Levando-s em conta ainda, a resistividade do cobre, p, igual a 2,03x10® (€2.m) a 70° C,
e as respectivas areas circulares para os condutores de 2,5mm? e 4mm?, para se estimar
as perdas joulicas (I°R) nos condutores, a resisténcia total (R) de cada trecho é obtida

pela Equacédo 13:
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|
R :% (13)

onde:
p - resistividade do condutor (€2.m);
| — comprimento do trecho (m);

A — érea circular do condutor (m?).

As perdas adicionais nestes condutores foram estimadas com base em (KEY e
LAI, 1996), e levando-se em conta a reducdo da distorcdo harménica da corrente
elétrica devido a interacdo com outras cargas no circuito (MANSOOR et al., 1995).
Considerando a abordagem dada por (LAI e KEY, 1997), as perdas em condutores (I°R)
foram estimadas pela diferenca entre uma corrente eficaz para 50% da THD; das TVs,
em torno de 120% (LOSADA y GONZALEZ, 2006; GALHARDO e PINHO, 2003), e
a corrente eficaz com THD; nula. Neste caso, de acordo com a Equacdo 11, para uma
THD; de 60% no condutor (50% da THD; das TVs), a corrente eficaz total (I) em
relacdo a corrente fundamental (1) é aproximadamente 16% superior a I;. A partir dos
calculos efetuados nas Tabelas G3 a G11 do Anexo G, a Tabela 26 mostra as perdas
adicionais devido as distor¢fes harmonicas de corrente nos condutores da rede interna e
do ramal de ligacdo para as concessionarias A e B, assim como o total para o estado

analisado

Tabela 26. Perdas em Condutores (MWh/ano) Devido as Distor¢cdes Harmonicas de TVs

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 167 831 998
1998 180 838 1.018
1999 220 859 1.080
2000 249 837 1.087
2001 264 925 1.189
2002 293 889 1.183
2003 321 914 1.236
2004 365 929 1.294
2005 404 943 1.347
1997-2005 2.465 7.968 10.433

Fonte: Elaboracéo Propria.
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A Figura 19 mostra graficamente os impactos das perdas adicionais em
condutores devido as distorcbes harmdnicas de corrente para o estado analisado,

comparando o percentual de participacdo das TVs de cada concessionaria.
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Figura 19. Perdas Adicionais em Condutores Devido as Distor¢des Harménicas de

Corrente.

Os impactos econémicos das perdas em condutores sdo mostrados na Tabela 27,
em que foi considerada a tarifa residencial de 2010 para as respectivas concessionarias
Ae B, de R$ 0,37394/kWh e R$ 0, 31143/kWh, isenta de taxas e impostos.
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Tabela 27. Impactos Econdmicos (R$) Devido as Perdas nos Condutores

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 62.510 258.807 321.317
1998 67.185 261.053 328.238
1999 82.596 267.545 350.141
2000 93.056 260.936 353.992
2001 98.581 288.251 386.832
2002 109.683 277.096 386.779
2003 120.147 284.919 405.066
2004 136.634 289.311 425.945
2005 151.240 293.632 444.873
1997-2005 921.633 2.481.549 3.403.183

Fonte: Elaboracédo Propria.

A Figura 20 mostra graficamente os impactos econémicos das perdas adicionais
em condutores devido as distor¢des harmoénicas de corrente para o estado analisado,

comparando o percentual de participacdo de concessionaria.

450 II
260 o s g AR F
T L N -
. 270 ... | — m | N - e . .
b=
% = Concessionaria A
g 180 SN (RN BN W B D BN B e .ConceSSIonérla B

Q0 P B B B B B B B B

M~ s.0] (o)] o
(o)1 (o] (o)] o
(o] (o] (o)] o
= — — ~

2001
2002
2003
2004
2005

Figura 20. Impactos Econdmicos das Perdas Adicionais em Condutores Devido as

Distor¢des Harmonicas de Corrente.
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6. 4. Estimativas para o Cenario Referéncia

Para o Cenario referéncia foi considerada uma THD; de 5% em 1997 e 12% em
2005 no secundario do transformador de distribuicdo de redes tipicamente residenciais.

6.4.1 Aumento da Capacidade Instalada

Como pode se verificar na Tabela 11, quando a THD; aumenta, a corrente total,
aumenta e o fator de poténcia diminui, requerendo uma maior capacidade instalada a ser
disponibilizado pelo sistema elétrico de poténcia. A estimacdo da capacidade instalada
é determinada pelo méaximo valor da poténcia aparente, considerado em torno das 20
horas dos dias de semana. As estimativas foram feitas para os anos de 1997 e 2005,
sendo feita uma interpolacao linear para os demais anos ao longo do periodo. A Tabela
28 mostra o0 incremento da capacidade instalada de transformadores para TVS com
120% de THD; comparada a situagdo com THD; nula nas TVs.

Tabela 28. Estimativa do Aumento da Capacidade Instalada (kVA)

Concessionaria A Concessionaria B Estado
THD; 120% - 0% 120% - 0% 120% - 0%
1997 91 324 416
2005 1126 2.406 3.532
1997-2005 1.035 2.081 3.116

Fonte: Elaboracdo Prépria.

Os impactos econémicos (R$) do aumento da capacidade instalada foram
estimados fazendo-se a subtracdo da diferenca entre 0 aumento da capacidade instalada
com 120% de THD; para as TVs e o aumento da capacidade instalada com THD; nula,
de acordo com premissas das concessionarias, de um custo total de 130/kVA para
instalacdo de transformador de poténcia. A Figura 21 mostra graficamente as

estimativas do aumento da capacidade instalada para o estado analisado, comparando o
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percentual de participacdo de cada concessionaria, para as PPHs-1997/2005 e a
diferenca entre estas pesquisas, devido as distor¢des harménicas de corrente.
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Figura 21. Aumento da Capacidade Instalada (k\VVA) Devido as Distorcbes Harménicas.

Na Tabela 29 sdo apresentados 0s impactos econémicos do aumento da
capacidade instalada para ambas as concessionarias e para o estado avaliado.

Tabela 29. Impactos Econdmicos (R$) do Aumento da Capacidade Instalada

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado

1997 11.877 42.169 54.045

2005 146.380 312.743 459.122
1997-2005 134.503 270.574 405.077

Fonte: Elaboracao Prdpria.
Figura 22 mostra graficamente as estimativas para o aumento da capacidade

instalada devido as distorcbes harmdnicas de corrente para o estado analisado,

comparando o percentual de participacdo de cada concessionaria.
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Figura 22. Impactos Econdmicos do Aumento da Capacidade Instalada.

O aumento da capacidade instalada total e obtido pela diferenca entre os

aumentos das capacidades instaladas na PPH-2005 e PPH-1997.

6.4.2 Aumento das Perdas Fixas de Transformadores Adicionais

O aumento da capacidade instalada acarreta a adicdo de outros transformadores
ao sistema de poténcia, que tém um consumo proprio devido as correntes de
magnetizacdo, resultando em maiores perdas fixas que representam cerca de 0,3% da
poténcia nominal do transformador (WEG, 2009). Assim, para as unidades adicionais
equivalentes em kVA, foram estimadas as perdas fixas por consumo proprio dos
transformadores, durante 24 horas por dia ao longo dos 365 dias do ano, para o periodo

de realizacdo das PPHSs, sendo feita uma interpolacdo linear para os demais anos, em

que os valores sdo mostrados na Tabela 30.
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Tabela 30. — Aumento das Perdas Fixas (kWh) de Transformadores Adicionais

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 2.699 9.584 12.284
1998 6.890 18.061 24.951
1999 11.081 26.538 37.619
2000 15.272 35.014 50.286
2001 19.463 43.491 62.954
2002 23.654 51.967 75.621
2003 27.844 60.444 88.288
2004 32.035 68.921 100.956
2005 36.226 77.397 113.623
1997-2005 175.164 391.417 566.582

*kWh

Fonte: Elaboracédo Prépria.

A Figura 23 mostra graficamente o aumento das perdas fixas em
transformadores adicionais para o estado analisado, comparando o percentual de

participacdo de cada concessionaria, devido ao aumento da capacidade instalada.
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Figura 23. Aumento das Perdas Fixas em Transformadores de Distribuicéo.
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Para se estimar 0s impactos econdmicos das perdas fixas devido aos
transformadores adicionais em virtude do aumento da capacidade instalada, foi
considerada a tarifa residencial de 2010 para as respectivas concessionarias A e B, de
0,37394/kWh e 0,31143/kKWh, isenta de taxas e impostos. Os valores dos impactos
econdmicos sdo mostrados na Tabela 31.

Tabela 31. Impactos Econdmicos (R$) do Aumento das Perdas Fixas (kWh/ano) de
Transformadores Adicionais

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 1.009 2.985 3.994
1998 2.577 5.625 8.201
1999 4.144 8.265 12.408
2000 5.711 10.904 16.615
2001 7.278 13.544 20.822
2002 8.845 16.184 25.029
2003 10.412 18.824 29.236
2004 11.979 21.464 33.443
2005 13.546 24.104 37.650
1997-2005* 65.501 121.899 187.400

Fonte: Elaboracao Prdpria.

A Figura 24 mostra graficamente os impactos econdmicos das perdas fixas
adicionais em transformadores de distribuicdo para o estado analisado, comparando o

percentual de participacdo de cada concessionaria, devido as distor¢des harmonicas.
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Figura 24. Impactos Econdmicos do Aumento das Perdas Fixas em Transformadores
Adicionais.

O impacto econémico total do aumento das perdas fixas em transformadores, de
aproximadamente R$ 187.400 (cento e oitenta e sete mil e quatrocentos reais), € obtido

pela soma dos valores ao longo dos anos.

6.4.3. Aumento do Fluxo da Energia N&ao Ativa e Correc¢do do Fator de

Poténcia

Pode se verificar na Tabela 5 que as cargas com dispositivos de eletrénica de
poténcia tém fator de poténcia de deslocamento praticamente unitario, mas um baixo
fator de poténcia de distor¢do, resultando num baixo fator de poténcia total. Este baixo
valor de poténcia total, causado pelas distor¢des harménicas, provoca um aumento do
fluxo de energia ndo ativa circulando no sistema elétrico de poténcia. Dessa forma, foi
estimado o incremento do fluxo da energia ndo ativa no secundario do transformador
devido as distorcBes harmdnicas de corrente. De forma similar a estimativa da energia
ativa anual, a energia ndo ativa equivalente das TVs € estimada a partir das poténcias
ndo ativas dadas nas Tabelas F3 e F4 do Anexo F. A Tabela 32 mostra as estimativas

para energia ndo ativa na rede de distribuicdo até o secundario do transformador.
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Tabela. 32. Energia N&o Ativa (Mvar/ano) Equivalente de TVs.

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 10.706 39.710 50.415
1998 16.545 50.047 66.592
1999 22.384 60.384 82.768
2000 28.223 70.722 98.945
2001 34.062 81.060 115.121
2002 39.901 91.397 131.298
2003 45.740 101.734 147.474
2004 51.579 112.072 163.651
2005 57.418 122.409 179.827
1997-2005* 306.556 729.535 1.036.092
*Mvar

Fonte: Elaboracédo Propria.

A Figura 25 mostra graficamente os impactos do maior fluxo de energia ndo
ativa nas redes elétricas para o estado analisado, comparando o percentual de

participacdo de cada concessionaria, devido as distor¢des harménicas.
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Figura 25. Impactos do Aumento do Fluxo de Energia Néo Ativa.
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Os impactos econdmicos sdo estimados como perdas de faturamento pela
ocupacdo do sistema devido a circulagdo de energia ndo ativa que poderia ser
comercializada como energia ativa, considerando-se, neste caso, 1/3 do valor médio da
tarifa residencial para cada concessionaria, respectivamente de 0,37/kwWh e 0,31/kWh,
para as concessionarias A e B, sem tributos ou impostos, que é o percentual que cabe a
distribuicdo, quando se consideram as parcelas de geracdo de energia, transmisséo,
distribuicdo e encargos setoriais, conforme se depreende das faturas de eletricidade para
as concessionarias da UF sob andlise. Os valores sdo apresentados na Tabela 33.

Tabela. 33. Impactos Econémicos (R$) da Energia Ndo Ativa Equivalente de TVs

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 1.409.108 4.084.601 5.493.969
1998 2.118.644 5.146.780 7.265.424
1999 2.828.179 6.208.701 9.036.880
2000 3.537.714 7.270.622 10.808.336
2001 4.247.249 8.332.542 12.579.791
2002 4.956.784 9.394.463 14.351.247
2003 5.666.319 10.456.384 16.122.703
2004 6.375.854 11.518.304 17.894.158
2005 7.085.389 12.580.224 19.665.614
1997-2005 38.225.241 74.992.880 113.218.121

Fonte: Elaboracdo Prdpria.

A Figura 26 mostra graficamente os impactos econémicos do aumento do fluxo
de energia ndo ativa para o estado analisado, comparando o percentual de participacdo

de cada concessionaria, devido as distor¢des harmdnicas.
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Figura 26. Impactos Econdmicos do Aumento do Fluxo de Energia Nao Ativa.

Dada a existéncia de um maior fluxo de energia ndo ativa, ha a necessidade do
aumento de unidades para correcdo do fator de poténcia. A estimacéo desta correcéo do
fator de poténcia considera o horario da maxima poténcia ndo ativa, 0 que ocorre por
volta das 20 horas, e uma DHT; de TVs de 120%. Como o fluxo de energia ndo ativa
equivalente no sistema de distribuicao é provocada pelas distor¢cdes harmdnicas de TVs,
esta compensacdo deve ser adequadamente implementada pela aplicacdo de filtros
ativos (POMILIO e DECKMANN, 2007).

Tabela 34. Correcao do Fator de Poténcia (kvar)

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 3.680 13.067 16.747
2005 19.064 40.731 59.796

Fonte: Elaboracdo Prépria.
A Figura 27 mostra graficamente os impactos da correcdo do fator de poténcia

pela implementacdo de filtros ativos nas redes elétricas para o estado analisado,

comparando o percentual de participacao de cada concessionaria.
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Figura 27. Corregéo do Fator de Poténcia com Filtros Ativos.

Para se estimar 0s impactos econdmicos da correcdo do fator de poténcia em
virtude das distorcBes harmonicas foi considerado o custo de R$ 220%'/kvar para a
instalacdo de filtros ativos (ANEEL, 2007). Os valores sdo mostrados na Tabela 35.

Tabela 35. Impactos Econdmicos (R$) da Correcéo do Fator de Poténcia

Ano Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
1997 809.621 2.874.646 3.684.267
2005 4.194.176 8.960.907 13.155.083

Fonte: Elaboracdo Prépria.

A Figura 28 mostra graficamente os impactos econdmicos da correcdo do fator
de poténcia pela implementacao de filtros ativos para o estado analisado, comparando o

percentual de participacdo de cada concessionaria.

%7 0 valor informado pela referéncia foi de US$ 110/kVA, que foi convertido para a moeda nacional a um
cambio de US$ 1 equivalente a R$ 2.
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Figura 28. Impactos Econdmicos da Correcdo do Fator de Poténcia.

As estimativas das poténcias dos filtros ativos, bem como de seus impactos
econémicos, consideram apenas a corre¢do do fator de poténcia de distorgao por ter sido
desconsiderado o fator de poténcia de deslocamento das TVs.

6. 5. Estimativas para o Cenario Alternativo Baixa DHTI

Para o Cenario Alternativo Baixa THD; serdo adotadas as mesmas premissas do
Cenario Referéncia, considerando, neste caso, apenas a alteracdo da THD; no secundario

do transformador de distribuicdo para 1% em 1997 e 8% em 2005.
6.5.1 Aumento da Capacidade Instalada

A Tabela 36 mostra o incremento da capacidade instalada de transformadores

comparada a situacdo com THD; nula nas TVs.
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Tabela 36. Estimativa do Aumento da Capacidade Instalada (kVA)

Concessionaria A Concessionéria B Estado
THD; 120% - 0% 120% - 0% 120% - 0%
1997 4 13 17
2005 466 995 1.461
1997-2005 462 982 1.444

Fonte: Elaboracéo Propria.

A Figura 29 mostra graficamente as estimativas para 0 aumento da capacidade
instalada, devido as distor¢des harménicas de corrente, para o estado analisado,

comparando o percentual de participacdo de cada concessionaria.
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Figura 29. Estimativa do Aumento da Capacidade Instalada.

Na Tabela 37 sdo apresentados 0s impactos econdmicos do aumento da
capacidade instalada, para uma THD; de 1% em 1997 e 8% em 2005, no secundario do
transformador, considerando as informagGes das concessionarias A e B, de um custo

total da instalacdo de um transformador em torno de R$ 130/kVA, valores totais para

ambas as concessionarias e para o estado avaliado.
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Tabela 37. Impactos Econdmicos (R$) do Aumento da Capacidade Instalada

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado

1997 475 1.688 2.163

2005 60.520 129.301 189.822
1997-2005 60.045 127.614 187.658

Fonte: Elaboracédo Propria.

A Figura 30 mostra graficamente as estimativas dos impactos econémicos
devido ao aumento da capacidade instalada devido as distor¢des harménicas de corrente

para 0 estado analisado, comparando o percentual de participacdo de cada

concessionaria.
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Figura 30. Impactos Econdmicos do Aumento da Capacidade Instalada.

O aumento da capacidade instalada total € obtido pela diferenca entre os

aumentos das capacidades instaladas na PPH-2005 e PPH-1997.
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6.5.2. Aumento das Perdas Fixas de Transformadores Adicionais

A Tabela 38 mostra as perdas fixas adicionais em transformadores, em torno de
3% de sua poténcia nominal (WEG, 2009), submetidos a uma DHT; de 1% em 1997 e

8% em 2005.

Tabela 38. — Aumento das Perdas Fixas (kWh/ano) de Transformadores Adicionais

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 107 379 486
1998 1.791 3.958 5.749
1999 3.475 7.538 11.013
2000 5.159 11.117 16.276
2001 6.843 14.696 21.539
2002 8.528 18.276 26.803
2003 10.212 21.855 32.067
2004 11.896 25.435 37.331
2005 13.580 29.014 42.594
1997-2005* 61.590 132.268 193.858

*kWh

Fonte: Elaboracdo Prépria.

A Figura 31 mostra graficamente o aumento das perdas fixas em

transformadores adicionais, devido ao aumento da capacidade instalada, para o estado

analisado, comparando o percentual de participacdo de cada concessionaria.
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Figura 31. Aumento das Perdas Fixas em Transformadores de Distribuicéo.

Os valores dos impactos econémicos, considerando uma tarifa residencial de
eletricidade para as concessiondrias A e B, respectivamente, de 0,37394/kWh e
0,31143/kWh, isenta de taxas e impostos, s&o mostrados na Tabela 39.

Tabela 39. Impactos Econdmicos (R$) do Aumento das Perdas Fixas (kWh) de

Transformadores Adicionais

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 40 118 158
1998 670 1.233 1.902
1999 1.299 2.347 3.647
2000 1.929 3.462 5.391
2001 2.559 4.577 7.136
2002 3.189 5.692 8.880
2003 3.819 6.806 10.625
2004 4.448 7.921 12.369
2005 5.078 9.036 14.114
1997-2005 23.031 41.192 64.223

Fonte: Elaboracéo Propria.
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A Figura 32 mostra graficamente os impactos econdmicos do aumento das
perdas fixas em transformadores adicionais de distribuicdo, para o estado analisado,

comparando o percentual de participacdo de cada concessionéria, devido as distorcdes

harmdnicas.
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Figura 32. Impactos Econdmicos Devido ao Aumento das Perdas Fixas em
Transformadores Adicionais.

O impacto econémico total do aumento das perdas fixas em transformadores, de
aproximadamente R$ 64.223 (sessenta e quatro mil e duzentos e vinte e trés reais), é

obtido pela soma dos valores ao longo dos anos.

6.5.3. Aumento do Fluxo da Energia Nao Ativa e Correcéo do Fator de

Poténcia

A Tabela 40 mostra as estimativas do fluxo de energia reativa nas redes de
distribuicdo para uma THD; de 1% em 1997 e 8% em 2005.
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Tabela. 40. Energia N&do Ativa (Mvar/ano) Equivalente de TVs.

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 2.127 7.891 10.019
1998 6.250 16.261 22.511
1999 10.372 24.630 35.003
2000 14.495 33.000 47.495
2001 18.618 41.370 59.987
2002 22.741 49.739 72.480
2003 26.863 58.109 84.972
2004 30.986 66.478 97.464
2005 35.109 74.848 109.956
1997-2005 167.562 372.325 539.887

Fonte: Elaboragéo Propria.

A Figura 33 mostra graficamente os impactos do maior fluxo de energia ndo
ativa nas redes elétricas para o estado analisado, comparando o percentual de

participacdo de cada concessionaria, devido as distor¢des harmonicas.
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Figura 33. Aumento do Fluxo de Energia Ndo Ativa nas Redes Elétricas.
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A Tabela 41 mostra as estimativas dos impactos da comercializagdo de energia
ndo ativa como ativa, considerando os valores de 1/3 do valor médio da tarifa
residencial para cada concessiondria, respectivamente de 0,37394/kWh e 0,31143/kWh,
para as concessionarias A e B, sem tributos ou impostos.

41. Impactos Econémicos (R$) da Energia N&o Ativa Equivalente de TVs

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 280.022 811.755 1.091.777
1998 786.569 1.671.816 2.458.385
1999 1.293.116 2.531.877 3.824.993
2000 1.799.663 3.391.938 5.191.600
2001 2.306.210 4.251.998 6.558.208
2002 2.812.756 5.112.059 7.924.816
2003 3.319.303 5.972.120 9.291.423
2004 3.825.850 6.832.181 10.658.031
2005 4.332.397 7.692.242 12.024.639
1997-2005 20.755.886 38.267.986 59.023.873

Fonte: Elaboracao Prdpria.

A Figura 34 mostra graficamente os impactos do maior fluxo de energia ndo
ativa nas redes elétricas para o estado analisado, comparando o percentual de

participacdo de cada concessionaria, devido as distor¢des harmonicas.

122



12

10 - l

| = Concessiondria A

RS (x10°)
ca
_
|

W Concessionaria B

™~ o0 (o)} o
(o)} (o)} (o)} o
(o)} (o)} (o)} o
—i —i — ~J

2001
2002
2003
2004
2005

Figura 34. Impactos Econdmicos do Aumento do Fluxo de Energia Nao Ativa.

A Tabela 42 mostra os impactos para correcdo do fator de poténcia (kvar), para
uma DHT; de 1% em 1997 e 8% em 2005.

Tabela 42. Correcdo do Fator de Poténcia (kvar)

Ano Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
1997 731 2.597 3.328
2005 11.657 24.905 36.562

Fonte: Elaboracdo Prépria.
A Figura 35 mostra graficamente os impactos da correcdo do fator de poténcia

pela implementacdo de filtros ativos nas redes elétricas para o estado analisado,

comparando o percentual de participacao de cada concessionaria.
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Figura 35. Corregéo do Fator de Poténcia com Filtros Ativos.

Na Tabela 43 sdo apresentados os impactos econdémicos da corre¢édo do fator de
poténcia em virtude das distor¢des harmonicas, considerando um custo de
R$ 220%%/kvar para a instalacéo de filtros ativos (ANEEL, 2007).

Tabela 43. Impactos Econdmicos (R$) da Correcéo do Fator de Poténcia

Ano Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
1997 160.890 571.258 732.148
2005 2.564.550 5.479.199 8.043.742

Fonte: Elaboracdo Prépria.

A Figura 28 mostra graficamente os impactos econdmicos da correcdo do fator
de poténcia pela implementacao de filtros ativos para o estado analisado, comparando o
percentual de participacdo de cada concessionaria.

%8 0 valor informado pela referéncia foi de US$ 110/kVA, que foi convertido para a moeda nacional a um
cambio de US$ lequivalente a R$ 2.
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Figura 36. Impactos Econdmicos da Correcdo do Fator de Poténcia.

As estimativas das poténcias dos filtros ativos, bem como de seus impactos
econémicos, consideram apenas a correcao do fator de poténcia de distorcao por ter sido

desconsiderado o fator de poténcia de deslocamento das TVs.
6. 6. Estimativas para o Cenario Alternativo Alta DHT;
Para o Cenario Alternativo Alta THD; serdo adotadas as mesmas premissas do

Cenario Referéncia, considerando, neste caso, apenas a alteracdo da THD; no secundario

do transformador de distribuicdo de 13% em 1997 e 20% em 2005.
6.6.1 Aumento da Capacidade Instalada

A Tabela 44 mostra o incremento da capacidade instalada de transformadores

comparada a situacdo com THD; nula nas TVs.
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Tabela 44. Estimativa do Aumento da Capacidade Instalada (kVA)

Concessionaria A Concessionéria B Estado

THD; 120% - 0% 120% - 0% 120% - 0%
1997 565 2.007 2.572
2005 2.886 6.165 9.051
1997-2005 2.321 4.159 6.479

Fonte: Elaboracéo Propria.

A Figura 37 mostra graficamente as estimativas para o aumento da capacidade
instalada, devido as distor¢cbes harmdnicas de corrente, para o0 estado analisado,

comparando o percentual de participacdo de cada concessionaria.
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Figura 37. Estimativa do Aumento da Capacidade Instalada.

Na Tabela 45 sdo apresentados os impactos econdémicos do aumento da capacidade
instalada, para uma THD; de 13% em 1997 e 20% em 2005, no secundario do
transformador, considerando as informacgdes das concessionarias A e B, de um custo

total da instalacdo de um transformador em torno de R$ 130/kVA, valores totais para

ambas as concessionarias e para o estado avaliado.
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Tabela 45. Impactos Econdmicos (R$) do Aumento da Capacidade Instalada

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado

1997 73.467 260.851 334.318

2005 375.139 801.490 1.176.629
1997-2005 301.673 540.639 842.311

Fonte: Elaboracédo Propria.

A Figura 38 mostra graficamente as estimativas dos impactos econdmicos
devido ao aumento da capacidade instalada devido as distor¢des harménicas de corrente

para 0 estado analisado, comparando o percentual de participacdo de cada

concessionaria.
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Figura 38. Impactos Econdmicos Devido ao Aumento da Capacidade Instalada.

O aumento da capacidade instalada total € obtido pela diferenca entre os

aumentos das capacidades instaladas na PPH-2005 e PPH-1997.
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6.6.2. Aumento das Perdas Fixas de Transformadores Adicionais

A Tabela 46 mostra as perdas fixas adicionais em transformadores, em torno de
3% de sua poténcia nominal (WEG, 2009), submetidos a uma DHT; de 13% em 1997 e
20% em 2005.

Tabela 46. Aumento das Perdas Fixas (kWh/ano) de Transformadores Adicionais

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 16.485 58.533 75.018
1998 24.947 73.697 98.644
1999 33.409 88.862 122.270
2000 41.890 104.025 145.895
2001 50.332 119.190 169.521
2002 58.793 134.354 193.147
2003 67.255 149.518 216.773
2004 75.716 164.683 240.399
2005 84.177 179.847 264.025
1997-2005* 452.983 1.072.707 1.525.691

*kWh

Fonte: Elaboracao Prdpria.

A Figura 31 mostra graficamente o aumento das perdas fixas em
transformadores adicionais, devido ao aumento da capacidade instalada, para o estado

analisado, comparando o percentual de participacdo de cada concessionaria.
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Figura 39. Aumento das Perdas Fixas em Transformadores de Distribuicéo.

Os valores dos impactos econdmicos, considerando uma tarifa residencial de
eletricidade para as concessionarias A e B, respectivamente, de 0,37394/kWh e

0,31143/kWh, isenta de taxas e impostos, sdo mostrados na Tabela 47.

Tabela 47. Impactos Econdmicos (R$) do Aumento das Perdas Fixas (kWh) de

Transformadores Adicionais

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 6.164 18.229 24.393
1998 9.329 22.951 32.280
1999 12.492 27.674 40.167
2000 15.657 32.397 48.053
2001 18.821 37.119 55.940
2002 21.985 41.842 63.827
2003 25.149 46.564 71.714
2004 28.313 51.287 79.600
2005 31.477 56.010 87.487
1997-2005 169.389 334.073 503.462

Fonte: Elaboracdo Prépria.
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A Figura 40 mostra graficamente os impactos econdmicos do aumento das
perdas fixas em transformadores adicionais de distribuicdo, para o estado analisado,

comparando o percentual de participacdo de cada concessionaria, devido as distor¢des

harmdnicas.
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Figura 40. Impactos Econdmicos Devido ao Aumento das Perdas Fixas em

Transformadores de Distribuicdo.

O impacto econémico total do aumento das perdas fixas em transformadores, de
aproximadamente R$ 503.462 (quinhentos e trés mil quatrocentos e sessenta e dois

reais), € obtido pela soma dos valores ao longo dos anos.

6.6.3. Aumento do Fluxo da Energia Reativa e Correcdo do Fator de

Poténcia

A Tabela 48 mostra as estimativas do fluxo de energia reativa nas redes de
distribuicdo para uma THD; de 13% em 1997 e 20% em 2005.

130



Tabela. 48. Energia N&o Ativa (Mvar/ano) Equivalente de TVs.

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 26.499 98.292 124.791
1998 34.158 109.396 143.554
1999 41.817 120.499 162.316
2000 49.476 131.602 181.078
2001 57.135 142.706 199.841
2002 64.794 153.809 218.603
2003 72.453 164.912 237.366
2004 80.112 176.016 256.128
2005 87.771 187.119 274.891
1997-2005 514.216 1.284.351 1.798.568

Fonte: Elaboracédo Propria.

A Figura 41 mostra graficamente os impactos do maior fluxo de energia ndo
ativa nas redes elétricas para 0 estado analisado, comparando o percentual de
participacdo de cada concessionaria, devido as distor¢cdes harmonicas.
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Figura 41. Aumento do Fluxo de Energia Ndo Ativa nas Redes Elétricas.
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A Tabela 49 mostra as estimativas dos impactos da comercializacdo de energia
ndo ativa como ativa, considerando os valores de 1/3 do valor médio da tarifa
residencial para cada concessiondria, respectivamente de 0,37394/kWh e 0,31143/kWh,
para as concessionarias A e B, sem tributos ou impostos, as concessionarias da UF sob

analise de oportunidade da comercializacdo de energia ndo ativa como ativa.

49. Impactos Econémicos (R$) da Energia N&o Ativa Equivalente de TVs

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 3.487.905 10.111.074 13.598.979
1998 4.405.791 11.251.016 15.656.806
1999 5.323.677 12.390.957 17.714.634
2000 6.241.563 13.530.898 19.772.461
2001 7.159.449 14.670.839 21.830.288
2002 8.077.335 15.810.781 23.888.115
2003 8.995.221 16.950.722 25.945.943
2004 9.913.107 18.090.663 28.003.770
2005 10.830.993 19.230.605 30.061.597
1997-2005 64.435.039 132.037.554 196.472.594

Fonte: Elaboracdo Prdpria.

A Tabela 50 mostra os impactos da correcéo do fator de poténcia para uma THD;
de 13% em 1997 e 20% em 2005.

Tabela 50. Correcdo do Fator de Poténcia (kvar)

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 9.109 32.343 41.452
2005 29.143 62.264 91.406

Fonte: Elaboracdo Prépria.
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A Figura 42 mostra graficamente os impactos da correcdo do fator de poténcia
pela implementacdo de filtros ativos nas redes elétricas para o estado analisado,

comparando o percentual de participacdo de cada concessionaria.
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Figura 42. Correcdo do Fator de Poténcia com Filtros Ativos.

Na Tabela 51 sdo apresentados os impactos econdmicos da correcao do fator de
poténcia em virtude das distor¢des harménicas, considerando um custo de

R$ 220%/kvar para a instalacéo de filtros ativos (ANEEL, 2007).

Tabela 51. Impactos Econdmicos (R$) da Correcéo do Fator de Poténcia

Ano Concessionaria A Concessionéria B Total Estado
1997 2.004.019 7.115.485 0.119.504
2005 6.411.375 13.697.980 20.109.355

Fonte: Elaboracdo Prdpria.

%9 0 valor informado pela referéncia foi de US$ 110/kVA, que foi convertido para a moeda nacional a um

cambio de US$ lequivalente a R$ 2.
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A Figura 43 mostra graficamente os impactos econdmicos da corregéo do fator
de poténcia pela aplicacdo de filtros ativos em redes elétricas de distribuicdo para o

estado analisado, comparando o percentual de participacdo de cada concessionéria.
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Figura 43. Impactos Econdmicos Para Correcéo do Fator de Poténcia.

A Tabela 52 apresenta, para o estado analisado, um sumario com os impactos de
poténcia das correntes harmdnicas de TVs nas redes elétricas de distribuicdo, para os 3
(trés) cenérios, Cenario Referéncia (5% de TDH; em 1997 e 12% em 2005) e
Alternativos, Alta (13% de TDH; em 1997 e 20% em 2005) e Baixa (1% TDH; em 1997
e 8% em 2005) TDH;, considerando a alteracdo de 1% no consumo préprio de
eletricidade (PHarmonico), as perdas em condutores do ramal de ligacdo e da rede interna
(Pcondutor),as perdas fixas em transformadores de distribuicdo (Prrafo), O custo de
oportunidade da possivel comercializacdo de energia ndo ativa como ativa (CER), o

aumento da capacidade instalada (Cl) e a correcéo do fator de poténcia (Cyp).
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Tabela 52. Sumério dos Impactos de Poténcia dos Harménicos de Corrente Para o
Estado Analisado

Impacto Referéncia Baixa Alta
PHarmonico (MWh) 110.410 110.410 110.410
Pcondutor (MWNh) 10.433 10.433 10.433
Cl (kVA) 3.116 1.444 6.479
Prrato (KWh) 566.582 193.858 1.525.691
CER (kvar) 1.036.092 539.887 1.798.568
Cpf (kvar) 59.796 36.562 91.406
Total (R$) 166.930.327 107.284.142 257.892.368

Fonte: Elaboragéo Propria.

A Tabela 53 apresenta, para o estado analisado, um sumario com os respectivos

impactos econdmicos referentes a Tabela 52.

Tabela 53. Sumério dos Impactos Econdmicos (R$) dos Harmdnicos de Corrente Para

o Estado Analisado

PHarmonico 36.561.463 36.561.463 36.561.463
Pcondutor 3.403.183 3.403.183 3.403.183
Cl 405.077 187.658 842.311
Prrat 187.400 64.223 503.462
CER 61.171.658 147.981.258 235.819.700
Cpf 13.155.083 8.043.742 20.109.355
Total 166.930.327 107.284.142 257.892.368

Fonte: Elaboracdo Prépria.

Constatando-se que a UF sob andlise representa cerca de 12% do consumo de

eletricidade do Brasil (EPE, 2008), e considerando-se ao longo da realizacdo das PPHs
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um comportamento andlogo para o pais, foi feita uma extrapolacdo destas cifras para o
Brasil conforme apresentada na Tabela 54.

Tabela 54. Estimativa dos Impactos Econémicos (R$) dos Harménicos no Brasil

Impacto Referéncia Baixa Alta

Total 1.391.086.058 894.034.514 2.149.103.067

Fonte: Elaboracéo Propria.

Cabe considerar que foi estimada, mas ndo incluido, os quantitativos referentes
ao uso da funcdo standby, com média de consumo de 4 W por TV e cuja implementagéo
se baseia no uso de dispositivo de eletronica de poténcia, que resultou num impacto do
consumo de eletricidade de 318.275 MWh e um custo de R$ 105.667.436, para o estado
analisado, e de 2.652.292 MWh e um custo de R$ 880.561.967, extrapolando-se para o
Brasil.
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Capitulo 7

Conclusodes e Trabalhos Futuros

7.1. Conclusoes

Como visto, diante do esgotamento dos recursos energéticos, das maiores
restricdes ambientais e da necessidade tanto do desenvolvimento econdmico dos paises
quanto da insercdo de grandes massas a um patamar minimo dignas de vida, a
eficiéncia energeética, que, em geral, requer investimentos de uma parcela daquela
necessaria para produzir mais energia, pode ser um instrumento alternativo a geragéo

adicional de energia.

Os programas de eficiéncia energética, que tem como objetivo a oferta de

produtos ou servicos com menores necessidades energética, para um mesmo nivel de
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conforto ou resultado, contribuem para aumentar a competitividade na producéo,
diminuir os custos de energia para o consumidor final, minimizar a probabilidade de
falta de energia, melhorar a confiabilidade do sistema elétrico e contribuir para a
reducdo dos impactos do efeito estufa.

Adicionalmente a visdo do planejamento energético tradicional, que tem como
premissa preferencial expandir a oferta futura de energia com seguranca sob um a ética
quantitativa (entalpia) a custo minimo, ha que se considerar também a integracdo de
variadas opg¢des tecnologicas, incluindo a eficiéncia energética, observando ainda 0s
aspectos relacionados a qualidade (exergia) dos fluxos energéticos.

A Qualidade da Energia Elétrica tornou se assunto de grande importancia para
economias dependentes das Tecnologias de Informacdo (TI), assim como para 0S
processos controlados por computadores e baseados em circuitos digitais, que se
utilizam necessariamente dos sistemas de telecomunicagdes. Entre os distarbios
relacionados a QEE cabe citar as distor¢fes harménicas de corrente ou de tensédo, a
flutuacdo de tensdo, a cintilacdo luminosa, o desequilibrio de tensdo, as variacOes
momentaneas de fregiiéncia, aléem das varia¢Ges transitorias, momentaneas e sustentadas

de tensdo

A implementacéo da eficiéncia energética por meio do uso de equipamentos com
eletrbnica de poténcia, que drenam correntes distorcidas do sistema de poténcia, em
interacdo com a impedancia do sistema elétrico de poténcia, causa distorcdes
harmdnicas da tensdo nas redes elétricas. Pesquisas indicam um maior percentual de
participacdo no consumo de eletricidade das residéncias dos modernos equipamentos
com eletronica de poténcia, que ofertam novos servigos e utilizam a funcdo stand-by,
sem que alguns possuam o botdo de desligar, o que resulta num maior consumo de
energia do que os modelos antigos. Entre os equipamentos com dispositivos de
eletrbnica de poténcia cabe citar os televisores e computadores, além das impressoras e

lampadas fluorescentes com reator eletrénico integrado.

Entre os impactos das distorcbes harmdnicas nas redes eléticas pode se citar

erros em medidores, atuacdo indevida de sistemas de protecdo e de controladores légico
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programaveis, elevacdo do potencial de neutro em relacéo do de terra, aumento do fluxo
de energia ndo ativa circulando no sistema de poténcia, sobreaquecimento e reducdo da
vida atil tanto de transformadores quanto de maquinas elétricas, bem como dos
condutores elétricos, aumento das perdas em transformadores, reducdo da vida util e
danificagdo de bancos de capacitores, entre outros.

Baseando-se em um Cenério de Referéncia (5% de TDH; em 1997 e 12% em
2005) e dois alternativos, Cenéario Baixa TDH; (1% de TDH; em 1997 e 8% em 2005) e
Cenario Alta TDH; (12% de TDH; em 1997 e 20% em 2005), nesta tese foram
apresentadas as estimativas para 0s impactos econdmicos em redes de distribuicdo
devido aos efeitos das distor¢cfes harmonicas ocasionadas pela proliferacdo do uso de
PES aplicados em cargas eletrdnicas monoféasicas, tomando-se como estudo de caso a
posse e 0s habitos de uso de TVs para uma UF com um consumo em torno de 12% do
consumo do Brasil. Levando-se em conta o periodo entre a realizacdo das PPHs de 1997
e 2005 na UF analisada, estes impactos se situaram entre R$ 166.930.327 257.892.368.
Considerando um comportamento andlogo para o restante do pais, foi feita uma
extrapolacdo para o Brasil, situacdo em que os impactos variaram entre 894.034.514 e
2.149.103.067.

Como visto, a padronizacdo IEC 61000-3-2 (IEC, 2001) limita os harménicos no
proprio equipamento, enquanto a IEEE Standard 519-1992 (IEEE, 1992) limita os
harménicos no PAC. Levando-se em conta que no Brasil as distribuidoras fazem a
compensacdo de reativos nas redes de média tensdo (13.8 kV), a adocédo do padréo IEEE
resultaria nos impactos anteriormente mencionados, enquanto que a aplicacdo da norma

IEC mitigaria os efeitos dos harménicos nos proprios equipamentos de TVs.

Considerando um consumo total de eletricidade de 10.246 GWh para o setor
residencial brasileiro do estado avaliado em 2005 (EPE, 2008), ano base da ultima PPH,
e uma tarifa média de R$ 0,33/kWh, as receitas de eletricidade para este ano foram de
RS$ 3.426.674.22. Dessa forma, as estimativas apresentadas dos impactos econdmicos
das distor¢des harménicas de corrente nas redes residenciais de distribuicdo de
eletricidade representam cerca 3%, 5% e 8%, respectivamente, para o Cenario Baixa

distorcdo harménica, Cenério de Referéncia e Cenario de Alta distor¢do harmdnica em
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comparagdo com as receitas obtidas devido ao consumo de eletricidade. Se assumirmos
a mesma tarifa media para o Brasil como um todo, ou seja, 0,33/kwh, o0s impactos
econdmicos apresentados por extrapolacdo na Tabela 53, também representam o0s
mesmos percentuais, considerando um consumo total de 83.193 GWh para o setor
residencial brasileiro em 2005.

Como visto, a padronizagdo IEC 61.000-3-2 impde limites de distorcGes
harmonicas de corrente para 0s equipamentos elétricos de baixa tensdo até 16 A por
fase, enquanto a padronizacdo IEEE-1992 somente contem recomendagdes quanto aos
limites no PAC. Como usualmente as distribuidoras de eletricidade instalam
compensadores para correcdo do fator de poténcia em media tensdo (11.4/13.8 kV), a
adocdo do padrédo IEEE resultaria nos impactos antes mencionados, enquanto a adogéo
do padréo IEC mitigaria os impactos dos harmdnicos nas redes elétricas de distribuicéo.

Considerando a existéncia de 5.342.475 TVs em 1997, e os mencionados
impactos ao longo dos oito anos entre a realizacdo das duas pesquisas, seria vantajoso
mitigar as correntes harménicas individualmente por TV, conforme recomenda a IEC
61.000-3-2, para um filtro harmdnico com custo de até R$ 31 por TV, caso do Cenario
Referéncia (5% de THD; em 1997 e 12% em 2005), de até 20 por TV, caso do Cenéario
Baixa distor¢cdo harménica (1% de THD; em 1997 e 8% em 2005) e de até 48 por TV,
caso do Cenario Alta distor¢do harménica (12% de THD; em 1997 e 20% em 2005).

Cabe frisar que estas estimativas apresentadas ndo contabilizaram as perdas em
carga dos transformadores de distribuicdo, nos condutores das redes elétricas da
concessionaria de distribuicdo, as perdas de eletricidade do consumo devido ao uso da
funcdo standby, implementada por dispositivo de eletrénica de poténcia, tendo resultado
num impacto de 318.275 MWh a um custo de R$ 105.667.436, se considerada a tarifa
média de eletricidade residencial de R$ 0,33/kWh. Os harmonicos também causam
reducdo da vida Util de transformadores e de outros equipamentos elétricos (FUCHS et
al., 1986). Além disso, causam mau funcionamento de cargas eletrdnicas, tais como
computadores (LUNDQUIST, 2001), sem contar que 0s impactos dos harménicos
alcancam as redes de transmissdo até a rede basica (> 220 kV) do Sistema Interligado
Nacional (DUARTE, 2007).
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Finalmente, torna-se importante comentar que adicionamente aos impactos das
distor¢des harménicas de corrente, ainda had que se considerar os impactos das
distorces harmdnicas de tensdo no sistema elétrico de distribuicdo (MERTENS JR. et
al, 2006) que também causam distor¢cbes harménicas de correntes em cargas
alimentadas por estas redes elétricas (RYLKANDER e NARENDORF JR, 2009). Cabe
ressaltar que é preocupante o consideravel aumento das distor¢Ges harmonicas de tensao
ao longo dos anos (MERTENS et al. 2006),em virtude da massificacdo do uso de PES,
que drenam correntes elétricas distorcidas, podendo acarretar mau funcionamento de
equipamentos elétricos, bem como perda da vida Util destes equipamentos, sendo que
em alguns casos resulta efeitos destrutivos (WATSON e HIRSCH, 2009).

7.2 Trabalhos Futuros

Os principais avangos propiciados por esta tese foram:
e0 desenvolvimento de uma metodologia que possibilita avaliar os
impactos de poténcia das distor¢cbes harmdnicas de corrente das milhares
de pequenas cargas eletronicas dispersas em redes de distribuicdo
tipicamente residenciais;
ea estimacdo dos respectivos impactos econémicos das distorcdes
harmdnicas nestas redes elétricas de distribuicao;
e a analise dos impactos do consumo de eletricidade devido ao uso da
funcéo stand-by de TVs no Brasil,
ea estimacdo dos respectivos impactos econdmicos do consumo de

eletricidade pelo uso da fungéo stand-by no Brasil;

Considerando os pontos acima mencionados, como sugestdo de trabalhos
futuros, inicialmente deve ser importante a realizacdo de uma campanha de medicao de
harmbnicos de tensdo e de corrente em redes elétricas de distribuicdo,
concomitantemente com a realizacdo de uma pesquisa de posse e de habitos de uso de
equipamentos com dispositivos de eletrénica de poténcia, bem como uma avaliacdo
mais precisa dos impactos do uso de equipamentos com funcéo standby.
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Assim, podera se avaliar de forma mais rigorosa os impactos econémicos nas
redes elétricas de distribuicdo e incluir fatores ainda ndo estimados, a exemplo das
maiores perdas nos condutores da rede da distribuidora de eletricidade, bem como o0s
impactos dos erros das medi¢Oes da poténcia reativa efetivada por instrumentos
comerciais (SUHET, 2008).

Adicionalmente, sugere-se uma andlise dos impactos econémicos das
distor¢Bes harmdnica tanto nos sistemas de redes de distribuicdo quanto de transmissdo
e ainda na geracdo de energia elétrica. Além disso, torna-se muito importante uma
investigagdo a respeito dos impactos econdmicos devido a redugdo da vida util das
maquinas e equipamentos elétricos submetidos a maiores distor¢des harmdnicas.
Finalmente, como as distor¢fes harmdnicas podem causar operacdo inadequada dos
sistemas de protecdo, cabe um estudo a respeito das interrupcdes de energia elétrica

causadas por distor¢des harmoénicas.
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Apéndice A

Sistemas Nao Lineares

Este apéndice tem como objetivo conceituar o comportamento do sistema
elétrico diante das variaveis de interesse, tensdo, corrente, poténcia e fator de poténcia,
de forma a propiciar uma familiarizacdo com os termos, conceitos e expressdes a serem
utilizados nos capitulos seguintes.

No item A.1.1 sdo definidos os conceitos de distor¢cdes e ndo-linearidades, como
também € feita uma explanacdo acerca da necessidade da aplicacdo da eletrdnica de
poténcia nos modernos equipamentos elétricos, o que fez aumentar os efeitos
indesejaveis das ndo linearidades nas redes elétricas.

161



O item A.1.2 trata da caracterizacdo dos circuitos elétricos com formas de ondas

de tensdo e corrente senoidais.

No item A.1.3 serdo deduzidas as expressdes matematicas para uma dada funcao
periddica e distorcida como a soma de infinitas ondas senoidais puras mais uma

componente de freqiiéncia zero.

No item A.1.4 serdo apresentadas as definicdes de poténcia sob condi¢bes néo
senoidais tanto no dominio do tempo quanto no da freqiiéncia, além de se determinar a
poténcia de distorcao, a taxa de distor¢do (em relagdo a uma onda senoidal) e o fator de

poténcia sob condigdes ndo lineares.

A.1 Conceitos de Distorcdes e N&do Linearidades

As cargas com caracteristicas ndo lineares levam a distor¢do da forma de onda
de saida (corrente drenada pelo equipamento) em relacdo a entrada (tensdo de
alimentacdo), gerando harménicos na rede elétrica (GALHARDO e PINHO, 2003).
Dessa forma, se uma tensdo senoidal é aplicada a uma carga ndo linear obtém-se como
resposta uma corrente distorcida. Isto ndo significa que uma onda ndo senoidal seja
necessariamente distorcida, pois um resistor, componente linear, alimentado por uma
onda quadrada produzird uma forma de onda quadrada. Assim, um dispositivo nao
linear € aquele que apresenta uma resposta de corrente que nao € valido o principio da

superposicao da proporcionalidade a tensdo aplicada.

Em um sistema linear é valido o principio da superposicdo. Neste caso
aplicando-se somente uma entrada vi(t) obtém-se como resposta uma saida ii(t), e
depois para outra entrada v,(t) obtém-se como resposta uma saida i»(t). Ao se aplicar
simultaneamente uma entrada vs, igual a soma de vi(t) mais Vv,(t), obtém-se como
resposta uma saida iz, igual a soma de iy(t) + i»(t). Um exemplo classico da aplicacao
das cargas lineares se refere a Lei de Ohm, em que a corrente elétrica da carga, i(t), é

proporcional a razdo entre tensdo aplicada, v(t), e sua impedancia, z(t).

162



Em um sistema ndo linear ndo se aplica o principio da superposicdo e, neste
caso, a soma das correntes de duas cargas ndo lineares em paralelo alimentadas por uma
forma de onda de tensdo sera diferente da soma das correntes destas cargas alimentadas
individualmente pela mesma forma de onda de tensdo. 1sso decorre devido ao fato de
que ha uma distorcdo na forma de onda da resposta, pois seu formato é modificado em

relacdo a excitacéo.

A Figura Al a seguir ilustra estes conceitos, mostrando as variagdes de tensdo e
corrente, para 0 caso em que uma tensdo senoidal é aplicada a um resistor ndo linear.
Pela observacdo do grafico V x | nota-se que um incremento na tensdo ndo resulta num

aumento proporcional da corrente.

1(t)

_ Resistor Ndo Linear

=/
V() y-s v

Figura Al. Distorcao de corrente causada por um resistor ndo linear.

Contudo, num processo de conversao de poténcia se deseja obter menores perdas
e altas eficiéncias visando reduzir o custo da energia despendida e facilitar a remoc¢éo do
calor gerado pela energia dissipada. Ha que se considerar também a reducdo do peso e
tamanho com a consequentemente diminuicdo do custo. Com este objetivo, a eletronica
de poténcia, por meio do uso de semicondutores, a exemplo dos diodos e transistores,
disponibilizou diversos equipamentos que permitem controlar, por exemplo, o fluxo
luminoso e a velocidade de motores, fazendo com que a maior parte da energia elétrica

passe por um dispositivo de eletrbnica de poténcia antes de ser utilizada. Estes
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dispositivos funcionam basicamente em dois estados: de conducdo e bloqueio. No
estado de conducéo o dispositivo permite a passagem da corrente, enquanto no segundo,
bloqueia a sua passagem. Assim, a tenséo na carga € interrompida pelos semicondutores
e a corrente se anula em determinados intervalos de tempo, deixando de ser senoidal. A
circulagdo de correntes ndo senoidais através do circuito resulta na distor¢do harmonica

devida a carga ndo linear.

A.2. Circuitos Elétricos com Formas de Ondas de Tensdo e
Corrente Senoidais

Nas definicbes a seguir as letras mindsculas serdo usadas para representar
valores de quantidades instantaneas, que podem variam como funcdo do tempo,
enquanto as letras maiusculas, para representar o valor eficaz ou 0 médio. Considerando
um circuito na condi¢cdo do estado permanente, ou seja, um circuito em que as formas
de onda se repetem num dado periodo T, que depende da natureza especifica deste
circuito, teremos a poténcia instantanea fluindo da fonte para a carga dada por
(MOHAN et al., 2003):

p(t) = vi Al
em que v e i variam como funcdo do tempo. Se as formas de onda de v e i, no estado

permanente, se repetirem num periodo de tempo T, o fluxo da poténcia média pode ser

calculado como:
1 1, .
P:?jo p(t)dtz?J.o vidt A2

O valor eficaz, ou valor médio quadratico, da corrente fundamental é dado por:

_ 11
I, = ?Lll dt A3
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O valor eficaz da tensdo também é obtido de modo analogo. Para & uma carga
indutiva sob a condigdo de regime permanente, com corrente atrasada de um angulo ¢

da tensdo, temos:

v, =~/2V, cos at A4

i, =+/21, cos(ct — @) A5

onde V; e I; sdo valores eficazes, respectivamente, da tenséo e corrente da fundamental .
Como v; e i; variam senoidalmente no tempo na mesma frequéncia, eles podem

ser representados por fasores num plano complexo conforme mostrado na Figura A2.

S - Referéncia
vV=Vv/00

N I=i/-@

Figura A2. Estado estacionario senoidal.

Sabe-se que por convencao, os fasores*® rotacionam no sentido contrario aos dos

ponteiros do rel6gio, com velocidade angular w. Sendo a carga representada por:
Z =R +jwL= Ze* A6
e tomando-se como referéncia (angulo de 0°) o fasor tenséo V dado por Ve, temos que:

_Vl _Vejo —

-i¢
1—?—ﬁ—le A7

%% Segundo Ledo (2006), um fasor é uma representacdo grafica semelhante a um vetor, diferenciando-se
por representar grandezas que variam no tempo e no espaco, como por exemplo, as ondas senoidais. Um
fasor possui magnitude, dada pelo seu comprimento, e um angulo, referente & sua posi¢do angular em
relacdo ao eixo horizontal de referéncia (0°). A partir da referéncia os angulos sdo positivos se medidos no
sentido anti-hordrio e negativos se medidos no sentido anti-horario.
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A poténcia aparente € definida na forma complexa como (MOHAN et al., 2003):
Sy = (V)(11)* = Vel 1e/ = S A8

Em conseqliéncia, a magnitude da poténcia aparente, cuja unidade é o volt-
ampeére (VA), é dada por:

Sl :Vlll A9

E a poténcia ativa, P1, em Watts (W) é obtida da parte real da poténcia complexa
Sl:

P1=Re[S1] = VI cos ¢ A10
expressa como o produto de Vi pela componente de corrente em fase Ip (I cos ¢), que é
a responsavel pela transferéncia de poténcia por estar em fase com a voltagem no
diagrama fasorial da Figura A2c. A componente fora de fase é Iy (I sen ¢). As

componentes instantaneas de corrente em fase e fora de fase, mostradas na Figura A2b,

sdo expressas, respectivamente, por:
L, ()= \/?Ilpcosm:(\/illcosqﬁ)cosm All

ilq(t):\/Ellqsena)t:(\/El sen¢)sena)t Al2

A poténcia reativa, que tem por unidade o volt-ampeére reativo (var), é dada por:
Q1 = Vilisen ¢ = (V1)(I)q = ((S1)° - (P1)*) ™ Al3

O custo da maioria dos equipamentos elétricos tais como geradores,
transformadores e linhas de transmissdo, aumenta com a poténcia aparente, tendo em

vista que tanto seus niveis de isolamento elétrico quanto os tamanhos dos nucleos

magnéticos dependerem da tensdo, assim como o didmetro do condutor depender da
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corrente. No caso de sistemas lineares a medida de como efetivamente a carga
demanda poténcia real é a quantidade definida como fator de poténcia de deslocamento

(fpaest), que é numericamente igual ao coseno do angulo entre a tensdo e a corrente da

fundamental:
fpdes|=ﬂ =i=COS¢ Ald
S1 VI,

A.3. Circuitos com Distor¢éo e sua Representacdo por Série
de Fourier

Em geral, a corrente da rede solicitada por um equipamento de eletronica de
poténcia é altamente distorcida,. No estado permanente, tais formas de onda de repetem
num periodo T e numa frequéncia f (1/T =al2n). Esta freqliéncia de repeticéo é
chamada de frequéncia fundamental, geralmente designada pelo subscrito 1. Em adicéao
a componente dominante na frequéncia fundamental, as formas de ondas distorcidas
contém componentes em freqiiéncias indesejaveis que sdao multiplas (harménicas) da
frequéncia fundamental. Estas componentes podem ser determinadas pela analise da
Série de Fourier

Uma funcdo f(t) periddica e distorcida pode ser expressa por meio do uso da
série de Fourier como uma soma de ondas senoidais puras, em que a fregiiéncia de cada
senoide ¢ um mdltiplo inteiro da freqliéncia fundamental da onda distorcida, além de
uma componente de frequéncia zero, tendo cada qual uma dada amplitude e fase.
Matematicamente, teremos (LATHI, 1979):

f(t)=a,+a, cosm,t +a, cos2w,t +...+a, coshaw,t
+b, cosa,t +b, cos2am,t +b, cosha,t +...

A.15
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fazendo 2—” =T,
@,

obtemos:

f(t)=a,+_(a, coshayt+b,senhayt)

n=1

mas, temos que:

[ ) cosh ate

a. =

n to+T 2
j cos” ha,tdt

t

i [ ” f (t)senha,tdt

n

to+T 2
It sen“hao,tdt
fazendo h = 0 em A.16, obteremos:

1 to+T) , - o

a, = ?J; f (t)dt, valor meédio da funcéo
como

t+T) CRL N T
I cos” ha,t dt :j sen“haot dt =—
t t 2
chegamos a:

2 to+T
a, == jt f (t) cos heoytdlt
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A.16

Al7

A.18

A.19

A.20

A2l



b _ 2 t0+Tf h d 22
h —?L (t)senhw,tdt A.

ap € o termo de amplitude continua (CC) de f(t) no intervalo considerado. A série

trigonométrica também pode ser representada na forma compacta por:
f(t)=> c,cos(hapt+g,) =c,cosd, + > cos(hat+4,), ¢, =—tan"(b, /a,) A.23
n=0 n=1

c, =vya +b? A.24

De forma analoga, esta mesma funcéo f(t) pode ser representada por uma serie

exponencial de Fourier na forma:

f)=> Fel (t, <t<t,+T) A.25
onde:

1 pto+T jhant
F, :? t f(t)e dt A.26

E o valor eficaz ou valor médio quadréatico (root mean square - rms) de uma

forma de onda periddica é definido como:

h=0

16T 12 o g2 1/2 o g2 1/2
F == |f2@M)dt| ={aZ+> 2| = "rms A27
rms (T t'[ () J [ 0 hZ:l: 2 j (Z 2 J
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A.4. Poténcia sob Condicdes Nao-Senoidais

Duas importantes aproximacdes para as definigdes de poténcias em ambientes
ndo senoidais foram introduzidas: uma no dominio do tempo, proposta por FRYZE
(1932), e outra no dominio da frequéncia, introduzida por BUDEANU (1927). Em 2000
novas defini¢cbes de poténcias em ambientes ndo senoidais foram definidas pela norma
IEEE 1459:2000 (IEEE 1459, 2000).

A.4.1. Poténcia no Dominio da Frequéncia.

Para um circuito monofasico em corrente alternada com uma carga e fonte
genéricas, na condi¢do de regime permanente, suas formas de onda de tenséo e corrente
podem ser decompostas numa Série de Fourier (AREDES, 1996).

A poténcia aparente, S, é definida como
S=VI A.28
Nota-se que a poténcia aparente conforme definida por Budeanu é idéntica a
poténcia aparente em condicOes puramente senoidais, mas serd maior quando da
presenca de distor¢6es harmdnicas. A poténcia aparente se aplica as condicdes senoidais

e ndo senodais, em que V e | representam, respectivamente, o valor eficaz da tensdo e

corrente, determinado por:

Y, a/%ﬂvz(t)dt:\/ﬁ A.29
IzJ%joTiz(t)dt:\/ﬁ A.30

Vh € iy correspondem ao valor eficaz do ng harménico e T ao periodo da componente

fundamental.
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A poténcia ativa, P, é dada pelo somatério de todos componentes em freqliéncia

que produzem trabalho util:

P=>R =>V,l,cosg, A3l
h

¢ - angulo entre a componente de tensdo e a componente de corrente de ordem h.

De forma semelhante, a poténcia reativa, Qg, definida por Budeanu é dada pelo

somatdrio de todos componentes em freqliéncia que nao produzem trabalho util:

Qs :ZQh :ZVhIhSin¢h A.32

A poténcia de distor¢éo foi definida Budeanu como:
D’=8"-P°-Q° A.33

Finalmente, a partir de A.31, A.32 e A.33, pode-se se calcular a poténcia

aparente por meio de:

S=VI =,P*+Q*+D? A.34

A poténcia de distorcéo representa o produto cruzado entre tensdes e correntes
harménicas de diferentes ordens. A poténcia ativa P, é medida em Watts e determinada
pelo valor médio do produto entre a tensdo e a corrente instantaneas, ou seja, € o valor
médio das energias ativas instantaneas. Comumente se refere a poténcia média ou
poténcia real e representa a poténcia util despendida pela carga para realizar um
trabalho real, ou seja, converter energia elétrica em outras formas de energia. Em termos
de energia elétrica um trabalho real é efetuado pela porcdo de corrente que esta em fase
com a tensdo. Nenhum trabalho sera resultado da por¢do de corrente que nao estd em
fase com a tensdo. Assim, enquanto a poténcia ativa, a Unica que possui um significado
claro, representa a taxa média de energia transferida entre dois subsistemas elétricos, as

poténcias reativa e harménica sdo formulacdes matematicas.
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A.4.2. Poténcia no Dominio do Tempo
Uma caracteristica interessante desta proposta de Fryze é a auséncia da analise

de Fourier, dispensando, pois, equipamentos como o0 espectro analisador para realizar
medicdes. Dessa forma teremos (AREDES, 2006):

A poténcia ativa, P, é determinada como:
1 t
P==|p(t)dt= A.35
= j p(t)

A poténcia aparente é dada por:
P =VI A.36

E a poténcia reativa € obtida por meio de:

Qp =.,/S% - P? A.37

A definicdo de poténcia reativa de Fryze compreende todas as por¢des de
voltagem e corrente que ndo contribuem para a poténcia ativa P. Fryze ainda definiu o

fator de poténcia, fp, como:

P P
fp=—=— A.38
S Vi

De acordo com Fryze, o fator de poténcia, fp, atinge seu maximo (fp = 1) se, e
somente se, tanto a corrente quanto a tensdo instantaneas forem proporcionais. Caso
contrario, o fp é inferior a unidade. Contudo, sob condi¢cdes ndo-senoidais, o fato de se
ter correntes proporcionais as tensdes ndo assegura um fluxo étimo de poténcia sob o

ponto de vista da conversdo eletromecénica de energia, tendo em que componentes
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harmoénicos de tensdo podem resultar em perdas elétricas nos motores CA. Se 0s
conceitos definidos anteriormente forem aplicados na anélise de sistemas trifasicos, eles
conduzem a casos onde a poténcia ativa instantanea trifsica contém uma componente
oscilante, mesmo quando tensdes e corrente séo proporcionais (fp = 1). Esta poténcia

elétrica oscilante causa vibragdo mecénica nas maquinas elétricas.

A.4.3. Definigbes da Norma IEEE 1459

Em 2000, a padronizagdo IEEE Std-1459:2000 pelo “IEEE Working Group on
Sinusoidal Situations: Effects on Metre Performance and Definition Power” propos
novas definicbes de poténcia em condigdes senoidais, ndo-senoidais, equilibradas ou
desequilibradas, tendo como ponto inicial a distingdo dos valores das componentes

harmdnicas de tensdo (V1) e corrente (I;) dos termos residuais de todos 0s componentes

harménicos::

VZ=V2 VG =V72+ V] A.39
h=1

PP=12+ 15 =17+ 17 A.40

h=1
Dessa forma, a poténcia ativa € definida como:

P=P+P, =V, I,cos¢ + D V,1, cosg, A4l

k=1

P — poténcia ativa da componente fundamental;
Py — poténcia ativa das componentes harménicas;
cos¢y - angulo entre as componentes de tensdo e de corrente fundamental;

COS¢h - angulo entre as componentes de tensao e de corrente de ordem h.

A poténcia aparente é definida por:
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s :(Vl)z :(\/1|1)2+ (\/1IH)2+ (\/Hll)2 + (Vy IH)2 A4z

A poténcia aparente € subdividida em poténcia aparente fundamental (S;) e
poténcia aparente ndo-fundamental (Sy), respectivamente, de acordo com as seguintes

equacoes:
S7=(V,1,)? A43
Sﬁlzsz_sl:(\/1IH)2+(VH|1)2+(\/HIH)2 Ad4

O primeiro, 0 segundo e o terceiro termo da Equacdo A.44 sdo definidos,
respectivamente, como poténcia de distor¢cdo da corrente (D), poténcia de distor¢do da
tensdo (Dy) e poténcia aparente harmdnica (Sy)

Tambeém foi definida a poténcia de distor¢cdo harmdnica como:

D, =+S2 +P? A.45

Definiu-se ainda o conceito de poténcia ndo ativa por meio de A.46:

N = 5ToP

Nota-se que a poténcia ndo ativa definida aqui coincide com a definicdo de
Fryze para a poténcia reativa, Qr, dada pela Equacdo A.37. O fator de poténcia, pf, e 0

fator de poténcia da fundamental, fp;,séo definidos, respectivamente, por:

P
fp=— A.38
P=3
o, _h A.38
Sl

174



A diferenca marcante das definicbes da IEEE Std.1459-2000, daquelas
apresentadas por Budeanu e Fryze, se refere ao fato de que a primeira distingue as
componentes fundamentais P; e Qi das demais componentes da poténcia aparente,
sendo a medicdo de energia para tarifacdo o foco destas novas definicbes (SUHET,
2008). De acordo com esta referéncia, estas novas definicdes apresentadas pelo IEEE
ttm o intuito de separar os fendmenos presentes em sistemas com distor¢des
harmonicas, como meio de disponibilizar os meios necessarios para a analise tanto da
QEE fornecida ao consumidor quanto a forma com que o consumidor utiliza esta

energia.
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Apéndice B

Componentes de Sequéncia

B.1 Componentes Impares, Pares e Continua

Quando a area sob a curva de uma funcéo senoidal no semiciclo positivo ¢ igual
a area sob a curva de seu semiciclo negativo, obtém-se como resultando uma
componente de valor médio ou CC** nulo. Neste caso, hd uma simetria da funcéo
senoidal em relacdo ao eixo das abscissas. Uma forma de onda que ndo tem simetria em

relacdo ao eixo das abscissas, como a mostrada na Figura B.1, tem a area do semiciclo

1 ptotT
*! Valor médio ou DC de uma fungéo é dada por &, :?J.tﬁ f(t)dt.
0
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positivo diferente da area do semiciclo negativo, originando componentes harménicos

pares em sua decomposicao.

(o1

A

Az

Figura. B1. Forma de Onda com Diferentes Areas nos Semiciclos Positivo e Negativo.

Conforme pode se observar na Figura B.1, como resultado de formas de onda
com a presenca de contetdo de harmdnicas pares esta a existéncia da componente
continua da onda, ou seja, haverd um valor medio diferente de zero para a funcdo no
intervalo considerado. A decomposicdo desta onda em seus harménicos sera
matematicamente (CPFL, 2006) dada por:

y(t) =ao + Y1 sen (at + @) + ya25en (at + @) + ... yn Sen (et + on) B.1
onde

ap — componente continua (CC) da onda y(t)

sendo que as amplitudes de cada componente teoricamente sdo dadas por:

Yo = Y1/2; ys =Yy1/3;  ya=Vyil4; Yn=Yy1/n B.2

Nota-se pela Eq. B.2 que a amplitude das diversas componentes harménicas (1,

2, 3,...) decresce com o0 aumento da frequéncia.
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Quando ambos os semiciclos positivo e negativo de uma onda tém formas
idénticas, a série de Fourier contem somente harménicos impares. Como a grande
maioria dos dispositivos produzem os mesmos harmdnicos em ambas as polaridades, as
componentes impares estardo presentes nas ondas de tensdo e corrente destas cargas ndo

lineares, mas nédo as pares (DUGAN et al., 2006).

B.2 Componentes de Sequéncia

Uma bobina girando com velocidade angular constante, no interior de um campo
magnético uniforme, tem em seus terminais uma tensdo senoidal expressa por (ROBBA,
1972):

v(t)=V,, sen(wr +¢) B.3
onde

v(t) — tensdo instantanea;

Vm — tensdo maxima;

@ - velocidade angular constante = 2xf;
f — frequéncia;

@ - angulo formado pela direcéo da bobina com a origem dos tempos em t = 0.

Quando sdo colocadas sobre 0 mesmo eixo trés bobinas deslocadas entre si de
120°, em que o conjunto gira com velocidade angular constante, no interior de um
campo magnético uniforme, surgirdo em seus terminais um sistema de tensbes de
mesmo valor maximo, mas defasadas entre si de 120°. Vé-se que para as grandezas
elétricas que caracterizam um sistema trifasico ha uma rotacdo de +120°. Neste caso

definimos um operador que aplicado a um fasor*? resulte em tal rotacéo de fase:

%2 Segundo Ledo (2006), um fasor é uma representacdo grafica semelhante a um vetor, diferenciando-se
por representar grandezas que variam no tempo e no espaco, como por exemplo, as ondas senoidais. Um
fasor possui magnitude, dada pelo seu comprimento, e um angulo, referente & sua posi¢do angular em
relacdo ao eixo horizontal de referéncia (0°). A partir da referéncia os angulos sdo positivos se medidos no
sentido anti-hordrio e negativos se medidos no sentido horério.
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a=1/120° B.4

ou seja, a, € um fasor de modulo unitario e argumento igual a 120°, tal que aplicado a
um fasor qualquer, resulta em outro fasor de mesmo médulo, porém adiantado de 120°.
Se o operador a for aplicado a um fasor duas vezes sucessivamente, o fasor €
rotacionado em 240°, e, se aplicado novamente provoca uma rotacdo neste fasor de
360°. Dai:

a’ =1,240° B.5

a® =1/360° B.6

A sequéncia de fases, um conjunto ordenado de trés fasores, de um sistema
polifasico simétrico é definida, entdo, como a ordem pela qual as tensbes das fases
passam pelo seu valor maximo. Assim, a seqiéncia de fases A-B-C, onde as tensdes
passam consecutivamente pelo maximo na ordem A-B-C, é chamada de sequéncia
direta ou positiva, enquanto a sequéncia A-C-B, em que as tensbes passam

consecutivamente pelo maximo na ordem A-C-B, de seqliéncia inversa ou negativa.

Os sistemas elétricos de poténcia sdo alimentados por geradores trifasicos que,
geralmente, suprem cargas trifasicas equilibradas, ou seja, cargas com impedancias
idénticas em todas as trés fases. Nas situagbes em que o circuito apresenta
desequilibrios, caso dos circuitos de distribuicio com cargas monofasicas
desbalanceadas, assim como nas ocorréncias de faltas, tais como em curto-circuitos,
uma das mais poderosas ferramentas é o trabalho desenvolvido por FONTESCUE
(1918). Este trabalho provou que um circuito de n fasores desequilibrados pode ser
decomposto em n sistemas de fasores balanceados chamados de componentes simétricas
dos fasores originais. Entretanto, no presente caso limitaremos tal questdo ao sistema

trifasico (n = 3), conforme a Figura B.2.
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Vcl Val

Vb2 vvk Vo
\ Vbo

Vco
VCZ

Vbl
Componentes de seqiiéncia positiva Componentes de seqiiéncia negativa Componentes de seqiiéncia zero

Figura B.2. Sistemas de sequéncias positiva, negativa e zero.

Considerando os fasores como tensdes, de acordo com o Teorema de Fontescue, 0s
trés fasores desbanceados Va, Vp, V¢, de um sistema trifasico podem ser decompostos em
trés sistemas equilibrados, em que o conjunto de componentes equilibrados séo
(STEVENSON, 1982):

e componentes de seqliéncia positiva, Vi, consistindo de um conjunto de trés
fasores iguais em magnitude (mesmo modulo ou amplitude), defasados entre si
de 120°, tendo seqiiéncia de fase idéntica a do sistema de fasores originais;

e componentes de sequiéncia negativa, V,, contendo um conjunto de trés fasores
iguais em magnitude, defasados entre si de 120°, com sequéncia de fase
contraria a do sistema original de fasores;.

e componentes de sequiéncia zero, Vo, possuindo um conjunto de trés fasores de
mesma magnitude, em fase, ou seja, deslocamento nulo entre cada eles. Assim,
as componentes de sequéncia positiva de Va, Vi, V¢, S0 Va1, Vb1, Vei. De modo
anédlogo, as componentes de seqliéncia negativa Sa0 Va2, Vb2, Ve, € as

componentes de sequéncia zero sao Vao, Vbo, Veo.

Como os fasores originais desequilibrados sdo a soma de suas componentes, 0S

fasores originais expressos em termo de suas componentes simétricas sao:

Va=Va1 +Var+ Vg B.7
Vb = Vo1 + V2 + Vo B.8
Ve =Ve1 + Ve + Vo B.9
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observando a Figura B.2, verificamos as seguintes relagoes:

V1 = 0€2Va1 Ve = aVar
Vb2 = aVa Ve = OCZ Va1
Vo = Vao Veo = Vao

B.10

repetindo a equacdo B.7 e substituindo as equagdes B.10 nas equacOes B.8 e B.9,

resultard em:

Va =Va1 + Var+ Vg
Vo = 0?Var + oVaz + Vao
Ve = aVa + 0€2Va2 + Vao

que na forma matricial pode ser representada da seguinte forma:

Vol [T 1 17v,
V, =11 a® a |V,
Vc 1l « az Va2

em que:

>

Il
[ N =Y
R R+
R R r

fazendo a operacdo de inversdo de matrizes, obtém-se:
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1
a’ B.16
(04

1 v
a’ ||V, B.17
a |V

mostrando a solucdo dos trés fasores desequilibrados em seus componentes simétricos.

Dada a importéncia desta relacdo, esta pode ser reescrita na forma:

Vb = 1/3(Va + oV + o® Vo) B.19
Ve = 1/3(Va + aVp + oVe) B.20

Desenvolvendo de forma anédloga as mesmas relacGes para os fasores correntes,

chega-se a:

la=lar + la2+ lao B.21
lb = o’lag + otlag + lag B.22
le = atlag + oPlag + lao B.23
lao = 1/3 (la + Ip+ 1) B.24
laz = 1/3(la + alp + o 1) B.25
laz = 1/3(la + o1y + alo) B.26

182



Como em um sistema trifasico a soma das correntes de linha é igual a soma da

corrente I, no caminho de retorno através do neutro, tem-se:

la + I+ Ic = Iy B.27
Comparando-se as equacdes B.24 e B.27, conclui-se que:

Ih =3la0 B.28

ou seja, a corrente de neutro é trés vezes a componente de sequéncia zero. Por outro
lado, as equacdes B.18 e B.28 mostram que as componentes de seqliéncia zero existem
se a soma dos fasores desequilibrados ndo é nula. A Figura B.3 ilustra esta condigédo
para um sistema com cargas monofasicas perfeitamente equilibradas, em que se assume

que as componentes fundamental e de 3° harmdnico estdo presentes.

Figura B.3. Aumento da Corrente de Neutro em Circuitos com Cargas Monofasicas Ndo

Lineares.

Na Figura B.3 é nulo o somatério das componentes da corrente fundamental no
nd N, mas as components de 3% harmonica sdo 3 (trés) vezes o valor das correntes de

fase como resultado de coincidirem na fase a angular e no tempo (DUGAN et al, 2006).
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As distor¢bes de corrente e/ou tensdo em um sistema trifdsico podem ser
equilibradas ou desequilibradas. Para um sistema trifdsico com uma distor¢do
equilibrada na corrente, as formas de onda das correntes distorcidas se apresentam de
maneira idéntica em todas as trés fases, mas defasadas entre si de 120°. Considerando
um sistema trifasico simétrico e equilibrado, em que as tensdes e correntes possuem
amplitudes idénticas e no sentido positivo, defasadas entre si de 120° as expressoes
genéricas para as trés fases, de uma forma de onda de corrente com uma determinada

distorgéo, serdo dadas por:

la () =l1sen (at + ) + I25en (2at + @) + 135en (3at + @3) + I4sen (4ot + @) +
+1Issen (Bat + ¢s) + lg sen (6at + @g) + 175en (Tat + @7) + ... B.29

Ip (1) = Iy sen (et — 120 + @) + I 5en [(2(at — 120) + @] + 13 sen [(3(at — 120) + @3] +
lssen [4( et — 120) + @4] + 15 sen [5(at —120)+ ¢5)] +
+ I sen [(6at —120)+ @g] + I75en (7wt - 120) + 7]

Ip (1) = Iy sen (et — 120 + ) + I,8en (2at + 120 + ;) + 13 sen (3at + ¢3) +
+lgsen (Aat — 120 + @) + Is sen (Bat + 120 + ) +
+lgsen (6at+ ¢5) +17sen (7Tak - 120+ ¢7)+.... B.30

lo(t) =11 sen (at + 120 + @) + 1o 8en [(2(at + 120) + 2] + 13 sen [(3(at + 120) + 3] +
Issen [4(at + 120) + 4] + 15 sen [5(at +120)+ @s)] +
+ g sen [(6wt + 120)+ @g] + I75en (7ot + 120) + @]
lc(t) = l1sen(at+120 + @) + I25en (2wt - 120 + @) + 13 5en (3ak + ¢3) +
+145en (4at + 120 + ) + s sen (Sat - 120 + ¢s) + lg sen (6at + @g) +

+lsen (Tat + 120 + o) + ... B.31

Estes resultados podem ser sumarizados na Tabela B.1.
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Tabela B1. Componentes de Sequencias Harmonicas

Ordem Correntes por Fase
Harmonica A B C

12 I, sen(at + ¢1) Iy sen(at — 120 + ¢1) |y sen(at + 120 + ¢n)
28 losen(2at + @) losen(2at + 120 + @)  lpsen(2at - 120 + ¢,)
32 I3 sen(3at + ¢s) I3 sen(3at + ¢3) I3 sen(3at + ¢3)

42 lysen(4at + @4) lysen(4at - 120 + @5)  lasen(dat + 120 + )
58 Issen(5at + @s)  Issen(5at + 120 + @) Issen(5ak - 120 + ¢x)
62 ls sen(6at + @) ls sen(6at + ¢5) ls sen(6at + ¢g)

78 I7sen(7at + ¢7) l7sen(7at - 120 + ¢7) lzsen(7at + 120 + o)
ga

02

102

Tomando-se por definicdo as componentes fundamentais como de sequéncia
positiva, pode-se observar que 42 72 10%..., harménicas subtraem 120° de seus
argumentos, sendo também de sequiéncia positiva, enquanto a 22, 5% 82,...., somam 120°
aos seus argumentos, configurando-se como harménicas de seqliéncia negativa. Ja as
harmdnicas multiplas de trés, 3% 62 92..., que ndo possuem defasamento angular nas

trés fases, sdo conhecidas como harmdnicas de sequéncia zero.
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Apéndice C

Ressonancia

Todos os circuitos contendo capacitancias e indutancias tém uma ou mais
frequéncias naturais. Quando uma destas freqiiéncias se igualam as freqiéncias
produzidas pelo sistema de poténcia, pode ser desenvolvido o efeito ressonancia. Isto
ocorre quando em um circuito, constituido de elementos indutivos e capacitivos, a
reatancia capacitiva’®, Xc, se iguala a reatancia indutiva®*, X.. Nesta condicdo, a
impedancia neste ponto do circuito pode ser, em funcdo do seu arranjo elétrico,
extremamente baixa ou muito alta, ocasionando niveis de tensdo e corrente bastante

elevados, impondo ao sistema condi¢des danosas a sua operacdo. Analisando-se a barra

* Xc =1/aC, em que w= 2rfe C é a capacitancia.
“X_=al, em que w= 2zfe L é a indutancia.
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de uma carga geradora de harmonicos, podemos afirmar que se a impedancia
equivalente desta barra for baixa, as reatancias estdo em serie, e se a impedancia for

elevada, as reaténcias estdo em paralelo (CPFL, 2006).

C.1 Ressonancia Paralela

A Figura C.1 mostra um sistema de distribuicdo com problemas potenciais de

ressonancia paralela.

N

‘\*,-f"

L
™

|
[N

_____________________________________ NN
;fj‘“
....... N
~ 3 )
N 4

Figura C.1. Sistema com potenciais problemas de ressonancia paralela.

De acordo com a representacdo simplificada do circuito de distribuicdo mostrada
na Figura C.2a, sob a perspectiva da fonte de harmdnicos o capacitor estd em paralelo
com a indutancia do sistema. A Figura C.2b mostra que na freqiiéncia de ressonancia a
impedancia equivalente, obtida pela combinacdo das indutancias e capacitancias, vista

pela fonte de harmdnicos torna-se muito grande, ou seja,

_ XC(XLeq

+R) _ XC(XLeq+R) _ Xfeq _Xc2
"X+ X

TR R R R

QX =Q X¢ Cl

Leq
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Q = XLe/R = Xc/R, R << Xieg C.2

Cabe notar na Figura C.2b, que para a fonte de harmonicos, na condicdo de
ressonancia, a tensdo do gerador do sistema de poténcia é nula, haja vista a tensdo de
fornecimento ter sido considerada somente na freqiiéncia fundamental.  Assim, na
freqiiéncia de ressonancia uma pequena corrente harménica pode ocasionar uma elevada

queda de tensdo na impedancia aparente, ou seja:
Vp = QXLquh C.3

Assim, a tensdo nos terminais do banco de capacitores sera intensificada e

altamente distorcida.

Tens&o no barramento é intensificada

rg

- J_ %
\I
] jl'i'
' X
Corrfen_te !T c Fonte
harmonica '

. e harménica
intensificada

X
XronTe E
¢

i
Iy @D ™ X ;:i Qly

L
X

(b)
Figura C.2. Representacdo do banco de capacitores em paralelo com a indutancia do
sistema nas freqliéncias harmdnicas. (a) Circuito de distribui¢do simplificado. (b)

Circuito em paralelo ressonante visto pela fonte de harménicos.
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A corrente fluindo no banco de capacitores ou no transformador do sistema de

poténcia, na condicdo de ressonancia, sera intensificada Q vezes, pois:

Iressonénwzv_PzQXCIthlh C4
XC XC

Iressonéncﬁz =V_P=M=th C5
XL XL

Este fendmeno acarretara danos ao banco de capacitor, queima dos fusiveis ou

sobreaquecimento do transformador.

C.2. Ressonancia Série

Existem situagdes em que um capacitor e a indutancia de um transformador ou
da linha de distribuicdo podem ser “vistos” pela fonte de harménicos como um circuito
LC série. Se a frequéncia de ressonancia corresponder a freqiéncia harmdnica
caracteristica da carga nao linear, este circuito LC atraird uma grande parte da corrente
harmdnica que é gerada no circuito de distribuicdo. Um consumidor que ndo possui
carga ndo linear, mas utiliza bancos de capacitores para corre¢do do fator de poténcia,
pode desta maneira ser afetado pela alta distor¢do de tensdo harmdnica devido a fonte

de harmdnicos da vizinhanca. A Figura C.3 mostra esta situacao.

Barramento
do Transformador

de Distribuigdo .(:*;\:.
-y
u.&l.&;’
\ \E aans
- S — 4\1;.. hccasans i
N TR .
7, 2 ——, Alta
g » E | ‘ | et \-'JN/ Distor¢ao
| {$‘\. de Tenséo
~ Corregéo
) do Fator de
;.MLU Poténcia do
_ I .vaw\ Consumidor
- L
> g,t

Figura C.3. Sistema com potenciais problemas de ressonancia série.
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Durante a ressonancia, o capacitor para corre¢ao do fator de poténcia forma um
circuito série com o transformador e as fontes harménicas. A fonte harménica mostrada
no circuito simplificado (Figura C.4) representa os harménicos produzidas por outras
cargas. A indutancia do transformador em série com o banco de capacitores é muito
pequena (praticamente zero), ficando a impedancia praticamente limitada pela
resisténcia do transformador. Consequentemente, a corrente harménica correspondente
a frequéncia de ressonancia fluira facilmente neste circuito. A tensdo nos terminais do
banco de capacitor para correcdo do fator de poténcia sera intensificada e altamente

distorcida, conforme demonstra a seguinte equagéo:

V.= X thxcvh C.6
Xc+X;+R R

em que Vj, é a tensdo harmonica que corresponde a corrente harmdnica I, e Vc € a

tensdo harmdnica nos terminais do banco de capacitores.

f,f' "-\' XFONTE XT
(U e 7\1
— | () -

Figura C.4. Circuito equivalente para ressonancia série.
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Apéndice D

Poténcia Ativa
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A Tabela D1 mostra, para 0 ano de 1997, a poténcia ativa (W) estimada no
secundario do transformador (112,5 kVA) para 141 consumidores com TVs ligadas

por hora do dia, em dias da semana, sdbados e domingos.

Tabela D1. Poténcia Ativa (W) Estimada no Secundario do Transformador Para TVs de
141 Consumidores — 1997

Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
Semana Sdbado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo

0 1838 2256 2278 1601  1.789 368 3440 4045 2645
1 1110 1491 153 948 1287 204 2058 2779 1740
2 243 515 918 359 366 0 602 881 918
3 15 120 46 41 0 0 56 120 46
4 15 30 46 41 0 0 56 30 46
5 34 30 46 41 0 0 76 30 46
6 110 15 81 254 196 115 364 210 197
7 480 339 B3 1649 1307 1567 2129 1646 1921
8 1291 119% 1154 1527 1381 4143 2818 2516 5297
9 1681 1594 2243 997 857 4709 2677 2451  6.951

10 1819 1974 2853 1736 1495 4944 3555 3469  7.797
11 1829 2118 3079 2040 1994 5016 38069 4112  8.09%
12 2954 3025 3904 6205 6062 6422 9158 9.088 10.326
13 3170 3280 4070 6780 6629  7.055 9950 9909 11125
14 3308 3729 4452 6324 6829 6905 9632 10559 11.357
15 3050 3632 4633 5504 6470 6723 8554 10103 11.35
16 2530 3648 5265 4673 6479 7403 7203 10127 12.668
17 3382 4082 5555 4654 6747 7924 8036 10829 13478
18 71478 7054 7528 9344 9600 9182 16822 16.654 16.710
19 8234 7713 7737 11944 11473 10050 20177 19186 17.786
20 9315 8762 8391 12944 12045 10.763 22258 20.806 19.154
21 9309 8847 8754 13543 12522 11395 2281 21370 20.149
22 8382 8123 7933 13027 12186 11224 21409 20309 19.157
23 4389 4766 4842 7850 8389 7671 12238 1315 12514
P 25026 23528 23655 34231 33118 2999 59.258 56.646  53.650
FP 50939 54812 64039 79.794 82986 93.790 130.732 137.798 157.829
Total 75965 78.340 87.694 114.025 116104 123785 189.990 194.444 211479

Fonte: ETaboragao Propria com Base na PPH-1997.
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A Tabela D2 mostra, para 0 ano de 2005, a poténcia ativa (W) estimada no

secundario do transformador (112,5 kVA) para 141 consumidores com TVs ligadas por

hora do dia, em dias da semana, sdbados e domingos

Tabela D2. Poténcia Ativa (W) Estimada no Secundario do Transformador Para TVs de
141 Consumidores — 2005

H Concessionaria A Concessionaria B Total Estado

o Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo
0 1946 2548 2482 1023 2620 451 2970 5167 2932
1 902 1510  1.505 618 1791 221 1521 3301 1726
2 326 759 656 231 411 0 558  1.169 656
3 14 191 920 25 0 0 39 191 920
4 14 52 20 25 0 39 52 90
5 34 52 90 25 0 0 59 52 90
6 132 14 170 203 181 101 335 195 271
7 615 385 463 1104 1362 2129 1719 1747 2593
8 1743 1520 1499 91 1402 5033 2704 2923 6532
9 2181 2018 2389 593 857 5602 2774 2875  7.991
10 2415 2488 3115 980 1348 5937 3404 3836  9.052
11 2421 2655 3462 1237 1778 6.080 3.658 4433 9542
12 4015 3861 4540 3493 6542 7.389 7508 10403 11.929
13 4234 4261 4702 3873 7108 7444 8107 11.368 12.146
14 435 4858 5281 3629 6714 6745 7985 11572 12.026
15 4063 4781 5536 3086 6.080 6428 7.149 10860 11.964
16 3284 4714 6137 2509 6.007 7273 5793 10.721 13410
17 4325 5232 6592 2330 6376 8006 6.655 11607 14.599
18 9479 8968 9014 5178 9.895 9357 14.658 18.863 18.371
19 10444 9785 9304 6728 11.803 10225 17.172 21588 19.528
20 11156  10.398 10.103 7467 12562 10.982 18.623 22960 21.085
21 11.096 10550 10.437  7.807 12.878 11498 18.903 23428 21.935
22 10.010 9750 9529 7441 12440 11180 17451 22190  20.709
23 5069 5729 5761 4724 8891 7860 9793 14621 13621
P 31.080 29.151 28421 19373 34260 30.564 50.453 63411 58.985
FP 63.197 67.929 74530 45927 84785 99.376 109.124 152.714 173.907
Total 94.277 97.080 102951 65300 119.045 129.940 159.577 216.126 232.892

Fonte: Elaboragao Propria com Base na PPH-2005.
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A Tabela D3 mostra, para 0 ano de 1997, a soma da poténcia ativa (kW)
estimada no secundério de cada transformador (112,5 kVA), para todos os
consumidores das concessionarias e o total do estado, com TVs ligadas por hora do dia,

em dias da semana, sdbados e domingos.

Tabela D3. Soma da Poténcia Ativa (kW) Estimada no Secundério de Cada
Transformador Para Todos os Consumidores — 1997

Hor Concessionaria A Concessionaria B Total Estado

Semana Sdbado Domingo Semana S&bado Domingo Semana S&bado Domingo
0 14433 17.709 17.883 30.700 34.303  7.050 45133 52012 24.934
1 8715 11710 12055 18181 24677 3920 26.896 36.387 15.976
2 1911 4046 7209 6882  7.015 0 8793 11.061  7.209
3 114 943 360 791 0 0 905 943 360
4 114 237 360 791 0 0 905 237 360
5 271 237 360 791 0 0 1061 237 360
6 862 114 640 4874 3755 2206 5736 3869 2845
7 3769 2661 2773 31621 25062 30.051 35390 27.723 32.824
8 10136 9.380  9.057 29.284 26478 79.443 39420 35.858  88.499
9 13196 12519 17.607 19.107 16431 90.280 32.303 28.950 107.887

10 14281 15498 22398 33284 28.671 94793 47565 44.169 117.190
11 14362 16.631 24172 39114 38232 96.178 53.477 54.863 120.350
12 23189 23754 30.651 118.965 116.232 123.140 142.154 139.986 153.791
13 24890 25751 31956 129.995 127.102 135271 154.885 152.853 167.227
14 25974 29279 34952 121247 130.940 132391 147.220 160.220 167.343
15 23943 28519 36372 105533 124.053 128.894 129.475 152.572 165.267
16 19.866 28.642 41340 89.590 124219 141940 109.456 152.861 183.281
17 26.555 32.052 43.610 89.235 129.362 151.928 115790 161.414 195.538
18 58.711 55380 59.101 17/9.156 184.065 176.056 237.867 239.446 235.157
19 64.644 60.556 60.741 229.004 219.970 192.691 293.648 280.526 253.432
20 73132 68.789 65.877 248171 230.941 206.362 321.303 299.730 272.239
21 73.084 69.464 68.729 259.663 240.094 218.487 332.747 309.557 287.216
22 65.809 63.772 62.282 249.766 233.653 215208 315575 297.425 277.490
23 34457 37423 38.016 150.505 160.853 147.087 184.962 198.276 185.104
P 196487 184.725 185720 656.331 634.976 575109 852.818 819.701 760.829
FP 399.932 430.342 502.784 1.529.917 1.591.132 1.798.268 1.929.849 2.021.474 2.301.052
Total 596.419 615.067 688.504 2.186.248 2.226.108 2.373.377 2.782.667 2.841.175 3.061.881

Fonte: Elaboracéo Propria com Base na PPH-1997.
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A Tabela D4 mostra, para o ano de 2005, a soma da poténcia ativa (kW)
estimada no secundario de cada transformador (112,5 kVA), para todos os
consumidores das concessionarias e o total do estado, com TVs ligadas por hora do dia,

em dias da semana, sdbados e domingos.

Tabela D4. Soma da Poténcia Ativa (kW) Estimada no Secundéario de Cada

Transformador Para Todos os Consumidores — 2005

’ Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
o Semana  Sdbado Domingo Semana  Sabado Domingo Semana  Sabado  Domingo
0 25422 33279 32412 30982 58732 10106 65403 92011 42518
1 11783 19718 19659 22382 40.166 4961 34165 59.884  24.620
2 4259 9908 8567 8384  9.207 0 12642 19115 8567
3 188 2500 1180 561 0 0 749 2500 1180
4 188 684 1180 561 0 0 749 684 1180
5 449 684 1180 561 0 0 1010 684 1180
6 1730 188 2218 5606 4058 2271 7336 4246  4.489
7 8031 5029  6.052 4283 30533 47.740 50.885 35562 53.792
8 22768 19859 19584 38585 31441 112842 61353 51301 132.426
9 28486 26359 31205 25007 19213 12559 53493 45572 156.800

10 31543 32494 40686 34940 30231 133116 66483 62725 173.801
11 31618 34673 45222 41585 39865 136310 73203 74539 181.532
12 52442 50435 59301 143257 146.669 165.657 195.699 197.104 224.958
13 55305  55.647 61414 151773 159359 166.911 207.078 215.006 228.324
14 56.8901 63454  68.981 131411 150525 151.222 188.302 213.979 220.204
15 53006 62439 72312 112837 136311 144116 165903 198.750 216.428
16 42887 61570  80.161  89.259 134.690 163.065 132146 196.260 243.226
17 56.488  68.334  86.103  90.579 142945 179512 147.068 211.279  265.616
18 123812 117127 117.738 216184 221856 209.786 339.99% 338.984 327.524
19 136413 127806 121516 280.733 264.638 229249 417.146 392443  350.765
20 145713 135806 131955 302627 281.653 246.234 448340 417.459 378.189
21 144921 137794 136320 311318 288.741 257.786 456.239 426535  394.106
22 130742 127351 124459 299.908 278.917 250.671 430.650 406.268  375.130
23 66.205 74830 75249 184704 199.354 176226 250.909 274185 251475
P 405937 380.739 371.209 799.544 768.146 685.269 1205481 1.148.886 1.056.478
FP 825413 887.228 973444 1.776.053 1.900.959 2.228.108 2.601.466 2.788.187 3.201.552
Total 1.231.350 1.267.967 1.344.653 2.575.597 2.669.105 2.913.377 3.806.947 3.937.073 4.258.030

Fonte: Elaboragdo Propria com Base na PPH-2005.
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A Tabela D5 mostra, para 0 ano de 1997, a estimativa do impacto de 1% na
variacdo da poténcia ativa (W) no secundério do transformador (112,5 kVA), causada
pela distor¢cdo harmodnica, para 141 consumidores com TVs ligadas, por hora do dia, em

dias da semana, sabados e domingos.

Tabela D5. Variacdo (1%) da Poténcia Ativa (W) no Secundéario do Transformador Para
141 Consumidores - 1997

H Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
o Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo
0 18 23 23 16 18 4 34 40 26
1 11 15 15 9 13 2 21 28 17
2 2 5 9 4 4 0 6 9 9
3 0 1 0 0 0 0 1 1 0
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0
5 0 0 0 0 0 0 1 0 0
6 1 0 1 3 2 1 4 2 2
7 5 3 4 16 13 16 21 16 19
8 13 12 12 15 14 41 28 26 53
9 17 16 22 10 9 a7 27 25 70
10 18 20 29 17 15 49 36 35 78
1 18 21 31 20 20 50 39 41 81
12 30 30 39 62 61 64 92 91 103
13 32 33 4 68 66 71 100 99 111
14 33 37 45 63 68 69 9 106 114
15 30 36 46 55 65 67 86 101 114
16 25 36 53 a7 65 74 72 101 127
17 34 41 56 47 67 79 80 108 135
18 75 71 75 93 96 92 168 167 167
19 82 77 77 119 115 100 202 192 178
20 93 88 84 129 120 108 223 208 192
21 93 88 88 135 125 114 229 214 201
22 84 81 79 130 122 112 214 203 192
23 44 48 43 78 84 77 122 132 125
P 250 235 237 342 331 300 593 566 537

FP 509 548 640 798 830 938 1307 1378 1578
Total 760 783 877 1140 1161 1238 1900 1944 2115

Fonte: Elaboragao Propria com Base na PPH-1997.
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A Tabela D6 mostra, para 0 ano de 2005, a estimativa do impacto de 1% na

variagdo da poténcia ativa (W) no secundario do transformador (112,5 kVA), causada

pela distorgdo harmdnica, para 141 consumidores com TVs ligadas por hora do dia, em

dias da semana, sabados e domingos.

Tabela D6. Variacdo (1%) da Poténcia Ativa (W) no Secundario do Transformador
Para 141 Consumidores - 2005

Concessiondria A Concessionaria B Total Estado

Semana Sabado Domingo Semana Sébado Domingo Semana Sabado Domingo
0 19 25 25 10 26 5 30 52 29
1 9 15 15 6 18 2 15 3 17
2 3 8 7 2 4 0 6 12 7
3 0 2 1 0 0 0 0 2 1
4 0 1 1 0 0 0 0 1 1
5 0 1 1 0 0 0 1 1 1
6 1 0 2 2 2 1 3 2 3
7 6 4 5 11 14 21 17 17 26
8 17 15 15 10 14 50 27 29 65
9 22 20 24 6 9 56 28 29 80
10 24 25 31 10 13 59 34 38 91
11 24 27 35 12 18 61 37 44 95
12 40 39 45 35 65 74 75 104 119
13 42 43 47 39 71 74 81 114 121
14 44 49 53 36 67 67 80 116 120
15 41 48 55 31 61 64 71 109 120
16 33 47 61 25 60 73 58 107 134
17 43 52 66 23 64 80 67 116 146
18 95 90 90 52 99 94 147 189 184
19 104 98 93 67 118 102 172 216 195
20 112 104 101 75 126 110 186 230 211
21 11 105 104 78 129 115 189 234 219
22 100 9 95 74 124 112 175 222 207
23 51 57 58 47 89 79 98 146 136
P 311 292 284 194 343 306 505 634 590
FP 632 679 745 459 848 994 1091 1527 1739
Total 943 971 1.030 653 1190 1299 15% 2161 2329

Fonte: Elaboragao Propria com Base na PPH-2005.
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A Tabela D7 mostra, para 0 ano de 1997, a estimativa do impacto de 1% na
variagdo da soma da poténcia ativa (W) no secundario de cada transformador (112,5
kVA), causada pela distorcdo harmonica, para todos 0s consumidores das
concessionarias e o total do estado, com de TVs ligadas por hora do dia, em dias da
semana, sabados e domingos.

Tabela D7. Variacao (1%) da Soma da Poténcia Ativa (W) no Secundéario de Cada
Transformador Para Todos os Consumidores - 1997

Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
Semana Sébado Domingo Semana Sébado Domingo Semana Sabado Domingo

0 144 177 179 307 343 71 451 520 249
1 87 117 121 182 247 39 269 364 160
2 19 40 2 69 70 0 88 11 12
3 9 4 8 0 0 9 9 4
4 2 4 8 0 0 9 2 4
5 8 0 0 1 2 4
6 9 1 6 49 38 22 57 39 28
7 38 27 28 316 251 301 354 217 328
8 101 %4 91 293 265 79 3% 359 885
9 132 125 176 191 164 903 323 289  1.079
10 143 155 224 333 287 948 476 42 1172
1 144 166 242 391 382 962 535 549 1.204
12 232 238 307 1190 1162 1231 1422 1400 1538
13 249 258 320 1300 1271 1353 1549 1529 1672
14 260 293 B0 1212 1309 1324 1472 1602 1673
15 239 285 364 1055 1241 1289 1295 1526  1.653
16 199 286 413 8% 1242 1419 1095 1529 1833
17 266 321 436 892 1294 1519 1158 1614 195
18 587 554 591 1792 1841 1761 2379 2394 2352
19 646 606 607 2290 2200 1927 2936 2805 2534
20 731 688 659 2482 2309 2064 3213 2997 2722
21 731 695 687 2597 2401 218 3327 30% 2872
22 658 638 623 2498 2337 2152 3156 2974 2775
23 345 374 380 1505 1609 1471 180 1983 1851
P 1965 1847 185 6563 6350 5751 8528 8197  7.608

FP 3999 4303 5028 15299 15911 17983 19298 20.215 23.011
Total 5964 6151  6.885 21.862 22261 23734 27827 28412 30.619

Fonte: Elaboragao Propria com Base na PPH-1997.
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A Tabela D8 mostra, para o ano de 2005, a estimativa do impacto de 1% na
variagdo da soma da poténcia ativa (kW) no secundario de cada transformador (112,5
kVA), causada pela distorcdo harmonica, para todos o0s consumidores das
concessionarias e o total do estado, com de TVs ligadas por hora do dia, em dias da

semana, sabados e domingos.

Tabela D8. Variacdo (1%) da Soma Poténcia Ativa (kW) no Secundario de Cada

Transformador Para Todos os Consumidores — 2005

Hora Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
Semana Sabado Domingo Semana S&bado Domingo Semana Sabado Domingo

0 254 333 324 400 587 101 654 920 425
1 118 197 197 224 402 50 342 599 246
2 43 9 86 84 92 0 126 191 86
3 25 12 6 0 0 7 25 12
4 12 6 0 0 7 7 12
5 12 6 0 0 10 7 12
6 17 2 22 56 41 23 73 42 45
7 80 50 61 429 305 477 509 356 538
8 228 199 196 386 314 1128 614 513 1324
9 285 264 312 250 192 1.25%6 535 456  1.568
10 315 325 407 349 302 1331 665 627  1.738
1 316 347 452 416 399  1.363 132 745 1815
12 524 504 593 1433 1467 1657 1957 19711 2250
13 553 556 614 1518 1594 1669 2071 2150 2283
14 569 635 690 1314 1505 1512 1883 2140 @ 2.202
15 531 624 723 1128 1363 1441 1659 1988  2.164
16 429 616 802 893 1347 1631 1321 1963 2432
17 565 683 861 06 1429 1795 1471 2113 2.656
18 1238 1171 1177 2162 2219 2098 3400 3390 3275
19 1364 1278 1215 2807 2646 2292 4171 3924  3.508
20 1457 1358 1320 3026 2817 2462 4483 4175 3782
21 1449 1378 1363 3113 2887 2578 4562 4265 3941
22 1307 1274 1245 2999 2789 2507 4306 4063  3.751
23 662 748 752 1847 1994 1762 2509 2742 2515
P 4059 3807 3712 7995  7.681  6.853 12.055 11.489  10.565

FP 8.254 8872 9734 17761 19.010 22281 26.015 27.882 32.016
Total 12314 12680 13447 2575 26.691 29.134 38069 39.371 42.580

Fonte: Elaboracéo Propria com Base na PPH-2005.
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A Tabela D9 mostra, para o0 ano de 2005, a estimativa da poténcia ativa (W) no
secundario do transformador (112,5 kVA), para 141 consumidores com TVs desligadas
utilizando a funcdo standby (média de 4 W*), por hora do dia, em dias da semana,
sébados e domingos.

Tabela D9. Poténcia Ativa (W) no Secundéario do Transformador Para 141
Consumidores com TVs Desligadas em Standby (4 W) — 2005

Hora Concessionaria A Concessionaria B Total Estado

Semana Sébado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo
0 250 239 239 289 275 315 539 514 554
1 269 258 258 306 290 319 575 548 577
2 281 273 275 319 316 324 600 589 598
3 2877 284 287 328 324 324 615 608 611
4 287 287 286 329 324 324 616 611 610
5 287 287 286 330 324 324 617 611 610
6 285 287 285 327 320 321 612 608 606
7 276 280 279 298 298 281 574 578 559
8 255 258 259 303 297 226 557 555 485
9 245 248 241 315 306 214 560 555 455
10 241 239 225 306 297 208 547 536 433
11 241 236 218 301 288 205 543 523 424
12 212 213 196 218 198 181 430 411 317
13 207 205 192 211 186 178 418 391 370
14 203 192 181 226 190 194 429 382 375
15 207 192 177 245 204 201 452 396 378
16 222 194 165 268 207 186 490 401 352
17 202 184 157 269 201 172 471 385 330
18 98 110 108 166 137 148 264 247 256
19 78 93 101 112 99 130 190 192 231
20 63 79 84 93 84 115 155 163 199
21 64 76 78 86 76 106 150 153 184
22 87 93 9% 97 324 111 184 417 207
23 188 176 175 195 84 173 383 260 348
P 239 282 293 371 319 3% 609 602 686

FP 4798 4701  455% 5564 5330 4887 10362 10031  9.443
Total 5037 4983 4848 5935 5649 5281 10971 10632 10.129

Fonte: Elaboragdo Propria com Base na PPH-2005.

5 MEIER e HUBER, 20009.
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A Tabela D10 mostra, para o ano de 2005, a estimativa da soma da poténcia
ativa (kW) no secundério de cada transformador (112,5 kVA), para todos o0s
consumidores das concessionérias e o total do estado, com TVs desligadas utilizando a
funcdo standby (média de 4 W*®), por hora do dia, em dias da semana, sabados e

domingos.

Tabela D10. Soma da Poténcia Ativa (kW) no Secundario de Cada Transformador para
Todos os Consumidores com TVs Desligadas em Standby (4 W) 2005.

Hora Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
Semana S&bado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sébado Domingo
0 3.270 3.121 3.128 6.472 6.171 7.054 9.742 9292 10.182
1 3514 3364 3366 685 6513 7162 10370  9.877 10.528
2 3.671 3.565 3.586 1.147 7.081 7261 10819 10.646  10.847
3 3.752 3.706 3.752 7.345 7.261 7261  11.097 10967 11.014
4 3.752 3.744 3.736 1.377 7.261 7261 11129 11.006  10.998
5 3.747 3.744 3.736 7.408 7.261 7.261 11155 11006  10.998
6 3723 3752 3719 7327 7184 7208 11050 10936  10.927
7 3603 3657 3639 6691 6691 6290 10295 10.349  9.929
8 3328 3374 3378 6783 6649 5071 10111 10023  8.449
9 3203 3245 3142 7057 6869 4808 10260 10114  7.950
10 3148 3125 2944 6862 6649 4656 10010 9774  7.600
1 3150 3081 283 6759 6446 4604 9909 9528  7.457
12 2768 2780 2564 4886 4438 4049 7653 7218  6.613
13 2708 2677 2510 4721 4168 3994 7428 6845  6.505
14 2648 2508 2369 5063 4269 4346 7711 6777  6.714
15 2704 2509 2308 5480 4577 4505 8193  7.087  6.813
16 2.903 2.535 2.158 6.009 4,642 4,177 8.913 1.177 6.336
17 2636 2408 2052 603 4503 3866 8672 6911 5917
18 1.279 1.438 1.409 3.732 3.065 3.316 5.010 4.502 4,725
19 1.022 1.217 1.316 2.501 2.222 2.924 3.523 3.439 4.240
20 817 1032 10% 2076 1877 2583 2893 2909  3.679
21 839 999 1023 1926 1711 2366 2765 2710  3.389
22 1.142 1211 1.258 2.171 7.261 2.492 3.313 8.472 3.749
23 2.458 2.292 2.284 4.367 1.892 3.887 6.825 4,185 6.171

P 3118 3687 3820 8308 7163 8823 11426 10.850 12.644
FP 62.667 61.397 59.504 124.752 119.501 109.581 187.419 180.898 169.085
Total 65.785 65.084 63.324 133.061 126.664 118404 198.845 191.749 181.728

Fonte: Elaboragdo Propria com Base na PPH-2005.

6 MEIER e HUBER, 2000.
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A Tabela D11 mostra, para o ano de 2005, a estimativa da variacdo da poténcia
ativa (W) no secundario do transformador (112,5 kVA), para 141 consumidores com
TVs desligadas, em fungéo da alteragédo de 1 W na poténcia em standby de TVs por

hora do dia, em dias da semana, sabados e domingos.

Tabela D11. Variagdo da Poténcia Ativa (W) no Secundario do Transformador Para 141
Consumidores pela Alteragdo de 1 W na Poténcia Standby (1 W) de TVs - 2005.

Hora Concessionaria A Concessiondria B Total Estado

Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo
0 63 60 60 72 69 79 135 129 139
1 67 64 64 76 73 80 144 137 144
2 70 68 69 80 79 81 150 147 150
3 [ 71 72 82 81 81 154 152 152
4 [ [ 72 82 81 81 154 153 152
5 [ [ 72 83 81 81 154 153 152
6 71 72 71 82 80 80 153 152 152
7 69 70 70 75 75 70 144 145 140
8 64 65 65 76 74 57 139 139 121
9 61 62 60 79 77 54 140 139 114
10 60 60 56 77 74 52 137 134 108
11 60 59 55 75 72 51 136 131 106
12 53 53 49 54 49 45 107 103 %
13 52 51 48 53 46 45 104 9% 93
14 51 48 45 56 48 48 107 9% %
15 52 48 44 61 51 50 113 99 %
16 56 49 4 67 52 47 123 100 88
17 50 46 39 67 50 43 118 9% 82
18 24 28 27 42 34 37 66 62 64
19 20 23 25 28 25 3 47 48 58
20 16 20 21 23 21 29 39 4 50
21 16 19 20 21 19 26 38 38 46
22 22 23 24 24 81 28 46 104 52
23 47 44 44 49 21 43 9% 65 87
P 60 71 73 93 80 98 152 150 172

FP 119 1175 1139 1301 1332 1222 2591 2508 2361
Total 1259 1246 1212 1484 1412 1320 2743 2658 2532

Fonte: Elaboragdo Propria com Base na PPH-2005.
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A Tabela D12 mostra, para o ano de 2005, a estimativa da variacdo da soma da
poténcia ativa (kW) no secundério de cada transformador, em funcdo da alteracdo de
1 W na poténcia em standby de TVs, por hora do dia, em dias da semana, sabados e
domingos, para todos os consumidores de cada concessionaria e o total do estado.

Tabela D12. Variagdo da Soma da Poténcia Ativa (kW) no Secundario de Cada
Transformador para todos os consumidores pela Alteracdo de 1 W na Poténcia Standby
(1 W) de TVs - 2005.

Hora Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
Semana Sébado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo
0 818 780 782 1618 1543 1763 243 2323 2545
1 879 841 842 1714 1628 1791 2592 2469 2632
2 918 891 896 1787 170 1815 2705 2662 2712
3 938 926 934 1836 185 1815 2774 2742 2749
4 938 936 934 1844 1815 1815 2782 2751 2749
5 937 936 934 1852 1815 1815 2789 2751 2749
6 931 938 930 1832 1796 1802 2763 2734 21
7 901 914 910 1673 1673 1573 2574 2587 2482
8 832 843 844 1696 1662 1268 2528 2506 2112
9 801 811 786 1764 1717 1202 2565 2528 1988
10 87 781 736 1716 1662 1164 2502 2444 1900
11 787 770 713 1690 1612 1151 2477 2382 1864
12 692 695 641 1221 1110 1012 1913 1805  1.653
13 677 669 628 1180  1.042 999 1857 1711 1626
14 662 627 592 1266 1067 1086 1928 1694 1679
15 676 627 577 13712 1144 1126 2048 1772 1703
16 726 634 540 1502 1160 1044 2228 1794 1584
17 659 602 513 1509 1126 966 2168 1728 1479
18 320 359 352 933 766 829 1253 1126 1181
19 256 304 329 625 555 731 881 860 1.060
20 204 258 214 519 469 646 723 721 920
21 210 250 256 482 428 592 691 677 847
22 285 303 314 543 1.815 623 828 2.118 937
23 614 573 571 1.092 473 972 1706 1046 1543
P 779 922 955 2077 1791 2206 285 2713 3161

FP 15667 15349 14872 31188 29875 27395 46.855 45225  42.267
Total 16446 16271 15827 33265 31666 29.601 49711 47.937 45428

Fonte: Elaboragdo Propria com Base na PPH-2005.
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Apéndice E

Poténcia Aparente

Para um fpges UNitario, a poténcia aparente € obtida a partir da poténcia ativa de

acordo com e Equacao E1.

L S P, [1+THD? E1

fp - fpdesl fpdist
A Tabela E1 mostra, para 0 ano de 1997, a poténcia aparente (VA) estimada no

secundario do transformador (112,5 kVA), com 5% de THD;, para 141 consumidores

com TVs ligadas, por hora do dia, em dias da semana, sdbados e domingos.
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Tabela E1. Poténcia Aparente (VA) Estimada no Secundério do Transformador Para
141 Consumidores — 1997

Hora Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo

0 1841 2258 2281 1603 1791 368 3444 4050  2.649
1 1111 1493 1537 949  1.289 205 20601 2782 1742
2 244 516 919 359 366 0 603 882 919
3 15 120 46 41 0 0 56 120 46
4 15 30 46 41 0 0 56 30 46
5 35 30 46 41 0 0 76 30 46
6 110 15 82 255 196 115 364 211 197
I 481 339 %4 1651 1309 1569 2132 1648 1923
8 1293 1196 1155 1529 1383 4149 2822 2519 5304
9 1683 1597 2245 998 858 4715 2681 2455  6.960
10 1821 1976  28% 1738 1497 4950 3559 3474 7.807
11 1832 2121 3083 2043 1997 5023 384 4117 8105
12 2%7 3029 3909 6213 60/0 6431 91/0 9.099 10339
13 3174 3284 4075 6789 6637 7064 9963 9921 11139
14 3312 3734 4457 6332 6838 6914 9644 10572 11371
15 3053 3637 4639 5511 64/8 6731 8565 10115 11370
16 2534 3653 5272 4679 6487 7412 7212 10140 12.684
17 3387 4088 552 4660 6755 7934  8.047 10843 13.49%
18 7487 7063 7537 935 9612 9194 16843 16675 16.731
19 8244 7723 7746 11959 11487 10.063 20.203 19.210 17.809
20 9326 8773 8401 12960 12060 10777 22286 20.833 19.178
21 9320 8859 8765 13560 12538 11410 22880 21.397 20.175
22 8393 8133 7943 13043 12202 11239 21436 20335 19.181
23 4394 47713 4848 7860 8400 7681 12254 13173 12529
P 25058 23558 23685 34275 33159 30.033 59.333 56.717  53.718

FP 51.003 54881 64120 79.895 83.091 93908 130.898 137973 158.028
Total 76.061 78439 87.805 114169 116251 123942 190.230 194.690 211746

Fonte: Elaboracéo Propria com Base na PPH-1997.
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A Tabela E2 mostra, para o ano de 2005, a poténcia aparente (VA) estimada no
secundario do transformador (112,5 kVA), com 12% de THD;, para 141 consumidores

com TVs ligadas, por hora do dia, em dias da semana, sdbados e domingos.

Tabela E2. Poténcia Aparente (VA) Estimada no Secundério do Transformador Para
141 Consumidores com TVs Ligadas — 2005

Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
Semana  Sdbado Domingo Semana  Sébado Domingo Semana  Sabado  Domingo

0 191 2568 2.501 1031 2640 454 2993 5.207 2.955
1 909 1.521 1.517 623 1.805 223 1532 3327 1.740
2 329 764 661 233 414 0 562 1178 661
3 14 193 91 25 0 0 40 193 91
4 14 53 91 25 0 0 40 53 91
5 35 53 91 25 0 0 60 53 91
6 133 14 171 204 182 102 338 197 213
7 620 388 467 1113 13712 2146 1732 1760 2613
8 1.757 1.532 1511 969 1413 5.072 2725 2945  6.583
9 2198 2034 2408 598 864 5645 219%  2.897 8.053

10 2434 2507 3139 996 1359 5983 3430 386 9122
11 2440 2675 3489 1.247 1792 6127 3687 4467 9.616
12 4046 381 455 3520 6592  7.446 7566 10483  12.021
13 4267 4293 4738 3903 7163 7502 8170 11456  12.240
14 4389  48% - 5322 3.657 6.765 6797  8.047 11661 12119
15 4004 4817 5579 3110 6127 6477 7204 10944 12057
16 3309 4750 6.185 2528 6054 7329 5837 10804 13514
17 4358 5272 6.643 2348 6425 8068 6.707 11697 14712
18 9553 9037  9.08 5218 9972 9429 14771 19009 18513
19 10525 9861  9.376 6.760  11.894 10304 17.305 21.75%5  19.679
20 11243 10478  10.181 7525 12659 11067 18767 23137  21.248
21 11181 10632  10.518 7867 12978 11586 19.049 23609 22.104
22 10.087 9826  9.603 7498 12536 11267  17.586  22.362  20.869
23 5108 5774 5806 4761 8960 7921 9869 14734 13727
P 31320 29376 28641 19523 34525 30800 50.843 63901  59.441
FP 63.685 68454 75106 46282 85440 100.144 109.967 153.895 175.251
Total 95005 97830 103747 65805 119965 130.944 160.810 217.796 234.691

Fonte: Elaboragdo Propria com Base na PPH-2005.
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A Tabela E3 mostra, para o ano de 1997, a soma da poténcia aparente (kVA)
estimada no secundério de cada transformador (112,5 kVA), com 5% de THD;, para
todos os consumidores das concessionarias com TVs ligadas, por hora do dia, em dias

da semana, sdbados e domingos.

Tabela E3. Soma da Poténcia Aparente (KVA) Estimada no Secundario de Cada
Transformador Para Todos os Consumidores — 1997

Hor Concessionaria A Concessionaria B Total Estado

Semana Sabado Domingo Semana Sdbado Domingo Semana  Sadbado Domingo
0 14451  17.731 17906  30.739  34.346 7.059 45190 52078  24.965
1 8726 11725 12071 18204  24.708 3925 26930 36433 1599
2 1.914 4,051 71.218 6.890 7.024 0 8.804  11.075 1.218
3 115 944 361 792 0 0 906 944 361
4 115 238 361 792 0 0 906 238 361
5 271 238 361 792 0 0 1.062 238 361
6 863 115 640 4.880 3.759 2.209 5.743 3.874 2.849
7 3.774 2.664 2777 31661 25004  30.089 35435 27.758  32.866
8 10.149 9.392 9.068 29322 26511 79543 39470 35903  88.611
9 13212 12535 17630 19132 16452  90.304  32.344 28986 108.024

10 14299 15518 22426 33326 28.707 94912 47625 44225 117.339
11 14381 16652 24203 39164 38280 96.300 53544 54932 120.502
12 23219 23784 30690 119116 116379 123296 142334 140.163 153.986
13 24921 25783 31996 130.160 127.263 135443 155.081 153.046 167.439
14 26.007 29317 34996 121400 131.106 132558 147.407 160.423 167.555
15 23973 28555 36418 105666 124210 129.057 129.639 152.765 165.476
16 19891 28678 41392  89.704 124376 142120 109.595 153.054 183.512
17 26589 32003  43.665 89.348 129526 152120 115937 161619 195.785
18 58.785 55450  59.176 179.383 184.298 176.279 238.168 239.749  235.455
19 64.726  60.632  60.818 229294 220249 192935 294.020 280.881 253.753
20 73224 68876 65961 248485 231233 206.623 321.709 300.109 272.583
21 73176 69551  68.816 259.991 240397 218763 333.168 309.949 287.580
22 65.892  63.853 62361 250.082 233948 215481 315974 297.801 277.842
23 34501 37470 38.064 150.696 161.057 147.274 185196 198.527 185.338
P 196.736 184958 185955 657.161 635780 575.836 853.897 820.738 761.791
FP 400438 430.887 503.420 1.531.853 1.593.145 1.800.544 1.932.291 2.024.032 2.303.964
Total 597.174 615.845 689.375 2.189.014 2.228.925 2.376.380 2.786.188 2.844.770 3.065.755

Fonte: Elaboragdo Propria com Base na PPH-1997.
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A Tabela E4 mostra, para o ano de 2005, a soma da poténcia aparente (kVA)
estimada no secundario de cada transformador (112,5 kVA), com 12% de THD;, para
todos os consumidores das concessionarias com TVs ligadas, por hora do dia, em dias

da semana, sdbados e domingos.

Tabela E4. Soma da Poténcia Aparente (kVA) Estimada no Secundério de Cada

Transformador Para Todos os Consumidores — 2005

Hora Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
Semana Sdbado Domingo Semana Sdbado Domingo Semana  Sdbado Domingo

0 25618 33536 32662 40322 59233 10192 65941 92769  42.855
1 11874 19870 19811 22573  40.509 5003 34447 60379 24814
2 4.292 9.985 8.633 8.455 9.285 0 12747 19.270 8.633
3 189 2,519 1.189 566 0 0 755 2.519 1.189
4 189 689 1.189 566 0 0 755 689 1.189
5 453 689 1.189 566 0 0 1.019 689 1.189
6 1.743 189 2.235 5654  4.092 2.290 7.397 4.282 4.525
7 8.093 5.068 6.099 43219 30793 48146 51312 35861 54.246
8 22944 20013 19735 38914 31709 113804 61.858 51722 133.539
9 28706 26562 31446 25220 19377 126666 53926 45939 158.112
10 31787 32745 41000 35238 30488 134250 67.025 63233 175250
11 31.862 34941 45572 41940 40205 137471 73802 75146 183.043
12 52848  50.824  59.759 144478 147919 167.069 197326 198.744 226.828
13 55.733  56.077 61888 153.066 160.717 168.333 208.799 216.794 230.221
14 57331 63944 69514 132531 151.808 152511 189.862 215.752 222.026
15 53476 62922 72871 113799 137473 145344 167275 200.395 218.215
16 43218 62046 80.781  90.020 135838 164.454 133.238 197.884 245235
17 56.925 68.862 86.769  91.351 144163 181.042 148276 213025 267.811
18 124768 118.032 118648 218.027 223747 211574 342795 341780 330.222
19 137467 128794 122455 283126 266.893 231203 420592 395.687  353.657
20 146839 136855 132975 305206 284.053 248332 452045 420908 381.308
21 146.041 138859 137373 313971 291.202 259.983 460.012 430.061 397.357
22 131752 128335 125421 302464 281.294 252.808 434216 409.629 378.228
23 66.716 75408 75830 186.279 201.054 177.728 252995 276.462 253.559
P 400.074  383.681 374.078 806.358 774.693 691.109 1.215.432 1.158.374 1.065.187

FP 831792 894.084 980.966 1.791.189 1.917.160 2.247.097 2.622.981 2.811.244 3.228.063
Total 1.240.866 1.277.765 1.355.044 2.597.547 2.691.853 2.938.206 3.838.413 3.969.619 4.293.251

Fonte: Elaboragdo Propria com Base na PPH-2005
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Apéndice F

Poténcia Nao Ativa
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2001):

Considerando 0 fpges UNitario, a poténcia ndo ativa é estimada por (GAMA,

Dee =+ Sti - Ptz

(F.1)

A Tabela F1 mostra, para 0 ano de 1997, a poténcia ndo ativa (var) estimada no
secundario do transformador (112,5 kVA), com 5% de THD;, para 141 consumidores

com TVs ligadas, por hora do dia, em dias da semana, sabados e domingos.

Tabela F1. Poténcia Nao Ativa (var) Estimada no Secundario do Transformador Para
141 Consumidores — 1997

Concessionaria A - 1997

Concessionaria B - 1997

Total Estado - 1997

Hor Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo
0 93 114 115 81 90 19 173 204 133
1 56 75 77 48 65 10 104 140 88
2 12 26 46 18 18 0 30 44 46
3 1 6 2 2 0 0 3 6 2
4 1 2 2 2 0 0 3 2 2
5 2 2 2 2 0 0 4 2 2
6 6 1 4 13 10 6 18 11 10
7 24 17 18 83 66 79 107 83 97
8 65 60 58 77 69 209 142 130 267
9 85 80 113 50 43 237 135 123 350
10 92 99 144 87 75 249 179 175 392
11 92 107 155 103 100 252 195 207 407
12 149 152 196 312 305 323 461 457 520
13 160 165 205 341 334 355 501 499 560
14 166 188 224 318 344 347 485 531 571
15 153 183 233 277 326 338 430 508 571
16 127 184 265 235 326 373 362 510 637
17 170 205 280 234 340 399 404 545 678
18 376 355 379 470 483 462 847 838 841
19 414 388 389 601 577 506 1.015 965 895
20 469 441 422 651 606 542 1.120 1.047 964
21 468 445 441 681 630 573 1.150 1.075 1.014
22 422 409 399 656 613 565 1.077 1.022 964
23 221 240 244 395 422 386 616 662 630
P 1.259 1.184 1.190 1.723 1.667 1.509 2.982 2.850 2.700
FP 2563 2.758 3.223 4.015 4.176 4.720 6.579 6.934 7.942

Total 3.823 3.942 4.413 5.738 5.843 6.229 9.561 9.785  10.642

Fonte: Elaboracgdo Propria com Base na PPH-1997
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A Tabela F2 mostra, para o ano de 2005, a poténcia ndo ativa (var) estimada no
secundario do transformador (112,5 kVA), com 13% de THD;, para 141 consumidores

com TVs ligadas, por hora do dia, em dias da semana, sabados e domingos.

Tabela F2. Poténcia Nao Ativa (var) Estimada no Secundario do Transformador Para
141 Consumidores — 2005

H Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
ore Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo
0 242 317 309 134 343 59 376 660 368
1 112 188 187 81 234 29 193 422 216
2 41 94 82 30 54 0 71 148 82
3 2 24 11 3 0 0 5 24 11
4 2 7 11 3 0 0 5 7 11
5 4 7 11 3 0 0 8 7 11
6 16 2 21 27 24 13 43 25 34
7 77 48 58 144 178 279 221 226 336
8 217 189 187 126 183 658 343 373 845
9 272 251 298 78 112 733 349 363 1.030
10 301 310 388 129 176 777 430 486 1.165
11 302 331 431 162 233 795 463 563 1.227
12 500 481 566 457 856 967 957 1.337 1.532
13 527 531 586 507 930 974 1.034 1.461 1.560
14 543 605 658 475 878 882 1.017 1.484 1.540
15 506 595 690 404 795 841 910 1.391 1.531
16 409 587 764 328 786 952 737 1.373 1.716
17 539 652 821 305 834 1.048 844 1.486 1.869
18 1.181 1.117 1.123 678 1.295 1.224 1.858 2412 2.347
19 1.301 1.219 1.159 880 1.544 1.338 2.181 2.763 2.497
20 1.390 1.295 1.258 977 1.644 1.437 2.367 2.939 2.695
21 1.382 1.314 1.300 1.021 1.685 1.504 2.403 2.999 2.804
22 1.247 1.214 1.187 973 1.628 1.463 2.220 2.842 2.650
23 631 714 718 618 1.163 1.028 1.249 1.877 1.746
P 3.871 3.631 3.540 2.535 4.482 3.999 6.406 8.113 7.539

FP 7.872 8.461 9.283 6.009 11.093 13.002 13.881 19.554  22.285
Total 11.743 12.092 12.823 8544 15575 17.001 20.287 27.667 29.824

Fonte: Elaboragdo Propria com Base na PPH-2005
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A Tabela F3 mostra, para 0 ano de 1997, a soma poténcia ndo ativa (kvar)
estimada no secundario de cada transformador (112,5 kVA), com 5% de THD;, para
todos os consumidores das concessionaria e do estado, com TVs ligadas, por hora do

dia, em dias da semana, sdbados e domingos.

Tabela F3. Poténcia Nao Ativa (var) Estimada no Secundario do Transformador Para
Todos os Consumidores — 1997

Hora Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo

0 726 891 900 1545 1726 35 2271 2617 1255
1 439 589 607 915  1.242 197  1.353  1.831 804
2 96 204 363 346 353 0 442 557 363
3 6 47 18 40 0 0 46 47 18
4 6 12 18 40 0 0 46 12 18
5 14 12 18 40 0 0 53 12 18
6 43 6 32 245 189 111 289 195 143
7 190 134 140 1591 1261 1512 1781 1395  1.652
8 510 472 456 1474 1332 3998 1984 1804  4.453
9 664 630 886 962 827 4543 1626 1457 5429
10 719 780 1127 1675 1443 4770 2394 2223 5897
11 723 837 1216 1968 1924 4840 2691 2761  6.056
12 1167 1195 1542 598 5849 6197 7153  7.044  7.739
13 1252 1296 1608 6542 639  6.807 7794  7.602  8.415
14 1307 1473 1759 6101 6589  6.662  7.408  8.062  8.421
15 1205 1435 1830 5311 6243 648 6515 7.678  8.316
16 1000 1441 2080 4508 6251  7.143 5508  7.602  9.223
17 133 1613 2195 4490 6510 7.645 5827 8123  9.840
18 2954 2787 2974 9015 9262 8859 11.970 12.049 11.833
19 3253 3047 3057 11524 11.069 9696 14777 14116 12.753
20 3680 3462 3315 12488 11.621 10.384 16168 15083  13.699
21 3678 3495 3459 13067 12.082 10995 16744 15577  14.453
22 3312 3209 3134 12569 11.758 10.830 15880 14.967 13.964
23 1734 1883 1913 7574 8094  7.402 9308 9978 9315
P 9.887 9206  9.346 33.027 31.953 28940 42915 41248 38.286

FP 20.125 21655 25301 76987 80.068 90.491 97.113 101.723 115.792
Total 30.013 30951 34.646 110.015 112.021 119.431 140.028 142.972 154.078

Fonte: Elaboragdo Propria com Base na PPH-1997
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A Tabela F4 mostra, para o ano de 2005, a soma poténcia ndo ativa (kvar)
estimada no secundario de cada transformador (112,5 kVA), com 13% de THD;, para
todos os consumidores das concessionaria e do estado, com TVs ligadas, por hora do
dia, em dias da semana, sdbados e domingos.

Tabela F4. Poténcia Nao Ativa (var) Estimada no Secundario do Transformador Para

Todos os Consumidores — 2005

Hora Concessionaria A Concessionaria B Total Estado
Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo Semana Sabado Domingo

0 3.167 4.145 4.037 5.231 7.684 1.322 8.398  11.829 5.359
1 1.468 2.456 2.449 2.928 5.255 649 4.396 7.711 3.098
2 530 1.234 1.067 1.097 1.205 0 1.627 2.439 1.067
3 23 311 147 73 0 0 97 311 147
4 23 85 147 73 0 0 97 85 147
5 56 85 147 73 0 0 129 85 147
6 215 23 276 733 531 297 949 554 573
7 1.000 626 754 5.607 3.995 6.246 6.607 4.621 7.000
8 2.836 2.474 2.439 5.048 4114 14.764 7.884 6.587  17.203
9 3.548 3.283 3.887 3.272 2514  16.432 6.820 5797  20.319

10 3.929 4.047 5.068 4.571 3.955  17.416 8.500 8.003  22.484
11 3.938 4.319 5.633 5.441 5216 17.834 9.379 9.535  23.467
12 6.532 6.282 7.386 18.743 19.190 21.674 25275 25472  29.060
13 6.889 6.931 7.650 19.857 20.850 21.838 26.746  27.781  29.487
14 7.086 7.904 8.592 17193 19.694 19.785 24279 27598  28.377
15 6.610 7.777 9.007 14763 17.834 18.855 21.373 25.612  27.863
16 5.342 7.669 9985 11678 17622 21.335 17.020 25291  31.319
17 7.036 8512 10725 11.851 18702  23.487 18.887 27.214 34211
18 15422 14589 14.665 28.285 29.027 27.447 43706 43.616 42.113
19 16991 15919 15136 36.730 34.624 29.994 53.721 50.543  45.130
20 18.150 16916 16.436 39.594 36.850 32.216 57.744 53.766  48.652
21 18.051 17.163 16.980 40.731 37.778 33.728 58.783 54.941  50.707
22 16.285 15863 15502 39.239  36.492 32.797 55524 52.355  48.299
23 8.246 9.321 9373 24166 26.083 23.057 32412 35403 32.430
P 50.563 47424  46.237 104.609 100.501  89.657 155.171 147.925 135.895
FP  102.812 110.512 121.250 232371 248.713 291515 335.183 359.224 412.766
Total 153.375 157.936 167.488 336.979 349.214 381.173 490.354 507.149 548.661
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Apéndice G

Perdas em Condutores - Rede Interna e Ramal de Ligacao

A Tabela G1 mostra a quantidade de consumidores e a poténcia média
ponderada por residéncia (Pwmediapr) de TVS. Pwmediapr € Obtida pelo produto entre a
poténcia média ponderada (Pwgsgiap) de TVS e a posse média para as respectivas PPHs-
1997/2005. Pwediar € @ media ponderada entre Puyegia de TVS e suas respectivas
quantidades amostrais na populacdo. Pwggia € calculada, para TVs de 14’ a 297, de
acordo com as Equagdes G1 e G2 (DUARTE et al., 2007a)*":

0,077x% +2,714x — 2,163 (G1)

T Cabe comentar que houve erro de digitacdo destas equagBes quando da publicacdo do artigo
mencionado. As equacdes corretas sdo expressas pelas Equacdes G.1 e G.2
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0,25x*—5,17x + 74,39 (G2)
onde x é a diagonal em polegadas.
A posse média de TVs de 14” a 29” para a concessionaria A foide 1,15 em 1997

e 1,37 em 2005. Para a concessionaria B estes valores foram, respectivamente, de 1,51 e
1,36 (PUC-RIO/ECOLUZ, 2006).

Tabela G1. Quantidade de Consumidores e Poténcia Média Ponderada por Residéncia

Concessionaria A Concessionéria B
Ano Consumidores Pwmediapr (W) Consumidores Pwmediapr(W)
1997 1.079.774 84,8 2.665.515 120,3
1998 1.107.024 86,8 2.703.449 120,0
1999 1.299.626 88,9 2.785.978 119,7
2000 1.399.670 90,9 2.732.205 119,3
2001 1.418.843 92,9 3.034.965 119,0
2002 1.511.991 94,9 2.933.758 118,7
2003 1.587.778 97,0 3.033.423 118,4
2004 1.732.532 99,0 3.097.431 118,0
2005 1.841.608 101 3.161.345 117,7

Fonte: Elaboracao Prépria com Base nas PPHs-1997/2005.

A Tabela G2 mostra a resisténcia total para 20 m de um condutor em funcéo da

sua se¢do transversal (diametro), além da resistividade do cobre a 20°C e a 70°C.

Tabela G2. Resisténcia Total (ohms) e Resistividade (ohms/metro) do Condutor

Diametro (mm®) Comprimento (20 m) (20°C)
15 0,542080 1,694.10°
2,5 0,325248 (70°C)
4,0 0,203280 2,0328.10°

Fonte: Elaboracdo Prépria.
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A Tabela G3 mostra as perdas adicionais nos condutores, de 2,5 e 4,0 mm? com
de TVs de 120%,
considerando PMggiapr de TVs por residéncia de 84,8 W e 120,3 W, e uma tarifa média
0,37394/kWh e  0,31143/kWh,

concessionarias A e B no ano de 1997.

2 X 20 (vinte) metros de comprimento, devido a uma DHT;

de eletricidade de respectivamente, para as

Tabela G3. Perdas Joulicas nos Condutores - 1997

Concessionaria A Concessionaria B

DHT; (%) 0 120 0 120
| (pu) 1,00 1,17 1,00 1,17
| (A) 0,67 0,78 0,95 1,11
I°R (W)* 97.861 133.092 486.493 661.631
I°R (W)? 156.578 212.947 778.389 1.058.610
I°R (W)® - Total 254.440 346.038 1.264.883 1.720.241
kWh/ano' 178.597 242.892 887.850 1.207.477
kWh/ano® 285.756 388.628 1.420.561 1.931.963
kWh/ano® 464.353 631.520 2.308.411 3.139.439
Custo Anual (R$)* 66.784,64  90.827,11  276.503,26  376.044,43
Custo Anual (R$)? 106.855,42 145.323,37  442.40521  601.671,09
Custo Anual (R$)° 173.640,06 236.150,48  718.908,47  977.715,52
Perdas Adicionais'(R$) 0,00 24.042,47 0,00 99.541,17
Perdas Adicionais®(R$) 0,00  38.467,95 0,00  159.265,88
Perdas Adicionais’(R$) 0,00  62.510,42 0,00  258.807,05

| (pu) — corrente elétrica por unidade em relacdo a THD; nula.

Fonte: Elaboracao Propria com Base na PPH-1997/2005

Foi considerada uma tensdo de alimentacdo de 127 V, fator de poténcia de
deslocamento (fpgest) UNitario e poténcia média ponderada de TVs por residéncia
(Pwmediap/r) @ cada ano, estando seus valores na Tabela G, para se obter a corrente elétrica
no condutor em Amperes, para uma unidade consumidora, conforme a Equacdo G3. As

perdas (1°R) séo estimadas para todos os consumidores de cada concessionaria.

216



P THD.
| = MedlaP. 1+ i\2 G3
Y A ( 5 ) (G3)

A Tabela G4 mostra as perdas adicionais nos condutores, de 2,5 e 4,0 mm? com
de TVs de 120%,
considerando uma poténcia média ponderada de TVs por residéncia de 86,8 W e 120 W
e uma tarifa média de eletricidade de 0,37394/kWh e 0,31143/kWh, respectivamente,

2 X 20 (vinte) metros de comprimento, devido a uma DHT;

para as concessionarias A e B no ano de 1998.

Tabela G4. Perdas Joulicas nos Condutores - 1998

Concessionaria A

Concessionéria B

DHT; (%) 0 120 0 120
| (pu) 1,00 1,17 1,00 1,17
I (A) 0,68 0,80 0,94 1,10
I’R (W)* 105.180 143.045 490.715 667.372
I’R (W)? 168.288 228.872 785.144 1.067.796
I’R (W) - Total 273.468 371.917 1.275.859 1.735.168
kWh/ano® 191.954 261.057 895.555 1.217.955
kWh/ano? 307.126 417.691 1.432.888 1.948.727
kWh/ano® 499.080 678.749 2.328.443 3.166.682
Custo Anual (R$)* 7177920  97.619,71 278.902,64 379.307,60
Custo Anual (R$)? 114.846,72  156.191,54 446.244,23 606.892,15
Custo Anual (R$)? 186.62592  253.811,26 725.146,88 986.199,75
Perdas Adicionais*(R$) 000  25.840,51 0,00 100.404,95
Perdas Adicionais’(R$) 000  41.344,82 0,00 160.647,92
Perdas Adicionais’(R$) 000  67.185,33 0,00 261.052,88

| (pu) — corrente elétrica por unidade em relacdo a THD; nula.

Fonte: Elaboracao Propria com Base na PPH-1997/2005
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A Tabela G5 mostra as perdas adicionais nos condutores, de 2,5 e 4,0 mm? com
de TVs de 120%,
considerando uma poténcia média ponderada de TVs por residéncia de 88,9 W e
119,7 W e uma tarifa média de eletricidade de 0,37394/kWh e 0,31143/kWh,

respectivamente, para as concessionarias A e B no ano de 1999.

2 X 20 (vinte) metros de comprimento, devido a uma DHT;

Tabela G5. Perdas Joulicas nos Condutores - 1999

Concessionaria A Concessionaria B

DHT; (%) 0 120 0 120
| (pu) 1,00 1,17 1,00 1,17
I (A) 0,70 0,82 0,94 1,10
I’R (W)* 129.307 175.857 502.918 683.969
I’R (W)? 206.890 281.371 804.670 1.094.351
I’R (W) - Total 336.197 457.228 1.307.588 1.778.320
kWh/ano* 235.984 320.939 917.826 1.248.244
kWh/ano? 377.575 513.502 1.468.522 1.997.190
kWh/ano® 613.559 834.441 2.386.348 3.245.433
Custo Anual (R$)* 88.244,01 120.011,86 285.838,61 388.740,52
Custo Anual (R$)? 141.190,42 192.018,98 457.341,78 621.984,83
Custo Anual (R$)° 229.434,44 312.030,84 743.180,40  1.010.725,34
Perdas Adicionais'(R$) 0,00 31.767,85 0,00 102.901,90
Perdas Adicionais’(R$) 0,00 50.828,55 0,00 164.643,04
Perdas Adicionais*(R$) 0,00 82.596,40 0,00 267.544,94

| (pu) — corrente elétrica por unidade em relacdo a THD; nula.

Fonte: Elaboracao Propria com Base na PPH-1997/2005
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A Tabela G6 mostra as perdas adicionais nos condutores, de 2,5 e 4,0 mm? com
de TVs de 120%,
considerando uma poténcia média ponderada de TVs por residéncia de 90,9 W e
119,3 W e uma tarifa média de eletricidade de 0,37394/kWh e 0,31143/kWh,

respectivamente, para as concessionarias A e B no ano de 2000.

2 X 20 (vinte) metros de comprimento, devido a uma DHT;

Tabela G6. Perdas Joulicas nos Condutores - 2000

Concessionaria A Concessionaria B

DHT; (%) 0 120 0 120
| (pu) 1,00 1,17 1,00 1,17
I (A) 0,72 0,83 0,94 1,10
I’R (W)* 145.681 198.126 490.496 667.074
I’R (W)? 233.089 317.001 784.793 1.067.319
I’R (W) - Total 378.770 515.127 1.275.289 1.734.393
kWh/ano* 265.867 361.579 895.155 1.217.411
kWh/ano? 425.387 578.527 1.432.248 1.947.857
kWh/ano® 691.254 940.106 2.327.403 3.165.268
Custo Anual (R$)* 99.418,34  135.20894  278.778,10 379.138,22
Custo Anual (R$)? 159.069,34  216.334,31  446.044,97 606.621,16
Custo Anual (R$)° 258.487,68  351.54325  724.823,07 985.759,38
Perdas Adicionais'(R$) 0,00 35.790,60 0,00 100.360,12
Perdas Adicionais*(R$) 0,00 57.264,96 0,00 160.576,19
Perdas Adicionais*(R$) 0,00 93.055,57 0,00 260.936,31

| (pu) — corrente elétrica por unidade em relacdo a THD; nula.

Fonte: Elaboracao Propria com Base na PPH-1997/2005
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A Tabela G7 mostra as perdas adicionais nos condutores, de 2,5 e 4,0 mm? com
de TVs de 120%,
considerando uma poténcia média ponderada de TVs por residéncia de 92,9 W e
119 W e 0,37394/kWh e 0,31143/kWh,

2 X 20 (vinte) metros de comprimento, devido a uma DHT;

uma tarifa média de eletricidade de

respectivamente, para as concessionarias A e B no ano de 2001.

Tabela G7. Perdas Joulicas nos Condutores - 2001

Concessionaria A

Concessionaria B

DHT; (%) 0 120 0 120
| (pu) 1,00 1,17 1,00 1,17
| (A) 0,73 0,85 0,94 1,09
I°R (W)* 154.331 209.890 541.840 736.903
I’R (W)? 246.929 335.824 866.944 1.179.044
I°R (W)® - Total 401.260 545.714 1.408.785 1.915.947
kWh/ano* 281.654 383.049 988.858 1.344.848
kWh/ano? 450.646 612.879 1.582.174 2.151.756
kWh/ano® 732.300 995.928 2.571.032 3.496.604
Custo Anual (R$)* 105.321,68  143.237,48  307.960,20  418.825,87
Custo Anual (R$)? 168.514,69  229.179,97  492.736,32  670.121,39
Custo Anual (R$)° 273.836,36  372.417,46  800.696,52 1.088.947,26
Perdas Adicionais'(R$) 0,00 37.915,80 0,00  110.865,67
Perdas Adicionais*(R$) 0,00 60.665,29 0,00  177.385,07
Perdas Adicionais*(R$) 0,00 98.581,09 0,00  288.250,75

| (pu) — corrente elétrica por unidade em relacdo a THD; nula.
Fonte: Elaboracao Propria com Base na PPH-1997/2005
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A Tabela G8 mostra as perdas adicionais nos condutores, de 2,5 e 4,0 mm? com
de TVs de 120%,
considerando uma poténcia média ponderada de TVs por residéncia de 94,9 W e
118,7 W e uma tarifa média de eletricidade de 0,37394/kWh e 0,31143/kWh,

respectivamente, para as concessionarias A e B no ano de 2002.

2 X 20 (vinte) metros de comprimento, devido a uma DHT;

Tabela G8. Perdas Joulicas nos Condutores - 2002

Concessionaria A Concessionaria B

DHT; (%) 0 120 0 120
| (pu) 1,00 1,17 1,00 1,17
| (A) 0,75 0,87 0,93 1,09
I’R (W)* 171.711 233.527 520.872 708.385
I’R (W)? 274.737 373.643 833.395 1.133.417
I’R (W) - Total 446.448 607.169 1.354.266 1.841.802
kWh/ano* 313.372 426.186 950.591 1.292.803
kWh/ano? 501.396 681.898 1.520.945 2.068.486
kWh/ano® 814.768  1.108.084 2471536  3.361.289
Custo Anual ()* 117.182,41 159.368,08  296.042,49  402.617,78
Custo Anual ()2 187.491,85 25498892  473.667,98  644.188,45
Custo Anual ()* 304.674,26 414.357,00  769.710,46 1.046.806,23
Perdas Adicionais'(R$) 0,00  42.185,67 0,00  106.575,29
Perdas Adicionais*(R$) 0,00  67.497,07 0,00  170.520,47
Perdas Adicionais*(R$) 0,00 109.682,73 0,00  277.095,77

| (pu) — corrente elétrica por unidade em relacdo a THD; nula.

Fonte: Elaboracao Propria com Base na PPH-1997/2005
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A Tabela G9 mostra as perdas adicionais nos condutores, de 2,5 e 4,0 mm? com
de TVs de 120%,
considerando uma poténcia média ponderada de TVs por residéncia de 97 W e
118,4 W e uma tarifa média de eletricidade de 0,37394/kWh e 0,31143/kWh,

2 X 20 (vinte) metros de comprimento, devido a uma DHT;

respectivamente, para as concessionarias A e B no ano de 2003.

Tabela G9. Perdas Joulicas nos Condutores - 2002

Concessionaria A

Concessionaria B

DHT; (%) 0 120 0 120
| (pu) 1,00 1,17 1,00 1,17
| (A) 0,76 0,89 0,93 1,09
I’R (W)* 188.093 255.806 535.577 728.384
I’R (W)? 300.949 409.290 856.922 1.165.415
I’R (W) - Total 489.042 665.097 1.392.499 1.893.799
kWh/ano* 343.270 466.847 977.427 1.329.301
kWh/ano? 549.232 746.955 1.563.884 2.126.882
kWh/ano® 892.501 1.213.802 2.541.311 3.456.183
Custo Anual (R$)* 128.362,28 174.572,70 304.400,16 413.984,21
Custo Anual (R$)? 205.379,64 279.316,31 487.040,25 662.374,74
Custo Anual (R$)° 333.741,92 453.889,01 791.440,40  1.076.358,95
Perdas Adicionais'(R$) 0,00 46.210,42 0,00 109.584,06
Perdas Adicionais*(R$) 0,00 73.936,67 0,00 175.334,49
Perdas Adicionais*(R$) 0,00 120.147,09 0,00 284.918,55

| (pu) — corrente elétrica por unidade em relacdo a THD; nula.

Fonte: Elaboracao Propria com Base na PPH-1997/2005
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A Tabela G10 mostra as perdas adicionais nos condutores, de 2,5 e 4,0 mm?com
de TVs de 120%,
considerando uma poténcia média ponderada de TVs por residéncia de 99 W e 118 W e
uma tarifa média de eletricidade de 0,37394/kWh e 0,31143/kWh, respectivamente,

2 X 20 (vinte) metros de comprimento, devido a uma DHT;

para as concessionarias A e B no ano de 2004.

Tabela G10. Perdas Joulicas nos Condutores - 2004

Concessionaria A Concessionaria B

DHT; (%) 0 120 0 120
| (pu) 1,00 1,17 1,00 1,17
| (A) 0,78 0,91 0,93 1,08
I’R (W)* 213.904 290.910 543.833 739.613
I’R (W)? 342.247 465.456 870.133 1.183.381
I’R (W)? - Total 556.151 756.366 1.413.966 1.922.994
kWh/ano! 390.375 530.910 992.495 1.349.794
kWh/ano? 624.601 849.457 1.587.993 2.159.670
kWh/ano® 1.014.976  1.380.367 2.580.488 3.509.464
Custo Anual (R$)* 145.976,95  198.528,65  309.092,83 420.366,24
Custo Anual (R$)? 233563,12  317.64585 49454852 672.585,99
Custo Anual (R$)° 379.540,07 516.17450  803.641,35  1.092.952,23
Perdas Adicionais’(R$) 000  52.551,70 0,00 111.273,42
Perdas Adicionais’(R$) 0,00  84.082,72 0,00 178.037,47
Perdas Adicionais’(R$) 0,00  136.634,43 0,00 289.310,88

| (pu) — corrente elétrica por unidade em relacdo a THD; nula.

Fonte: Elaboracao Propria com Base na PPH-1997/2005
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A Tabela G11 mostra as perdas adicionais nos condutores, de 2,5 e 4,0 mm?com
de TVs de 120%,
considerando uma poténcia média ponderada de TVs por residéncia de 101 W e
117,7 W e uma tarifa média de eletricidade de 0,37394/kWh e 0,31143/kWh,
respectivamente, para as concessionarias A e B no ano de 2005.

2 X 20 (vinte) metros de comprimento, devido a uma DHT;

Tabela G11. Perdas Joulicas nos Condutores - 2005

Concessionaria A Concessionaria B

DHT; (%) 0 120 0 120
| (pu) 1,00 1,17 1,00 1,17
| (A) 0,80 0,93 0,93 1,08
IR (W)* 236.770 322.008 551.956 750.660
I’R (W)? 378.832 515.212 883.130 1.201.056
I’R (W) - Total 615.603 837.220 1.435.086 1.951.716
kWh/ano! 432.106 587.664 1.007.320 1.369.955
kWh/ano? 691.369 940.262 1.611.712 2.191.928
kWh/ano® 1.123.475 1.527.926 2.619.031 3.561.883
Custo Anual (R$)* 161.581,61 219.751,00 313.709,58 426.645,03
Custo Anual (R$)? 258.530,58  351.601,59 501.935,33 682.632,04
Custo Anual (R$)° 420.112,20  571.352,59 815.644,90  1.109.277,07
Perdas Adicionais'(R$) 0,00 58.169,38 0,00 112.935,45
Perdas Adicionais’(R$) 000  93.071,01 0,00 180.696,72
Perdas Adicionais’(R$) 0,00  151.240,39 0,00 293.632,17

| (pu) — corrente elétrica por unidade em relacdo a THD; nula.

Fonte: Elaboracao Propria com Base na PPH-1997/2005
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