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Abstract: This paper presents the results of applying a clustering methodology to obtain the harmonic
typology of residential loads, considering both amplitude and phase angle for different orders of harmonic
currents. For this purpose, the k-means clustering methodology was used, as well as the results of a
measurement campaign carried out in the concession area of a large electric utility. The results obtained
allowed the temporal characterization of the harmonic flow direction in the connection branches of
residential low voltage consumers, duly stratified into different consumption classes.

Resumo: Este artigo apresenta os resultados da aplicacdo de uma metodologia de clusterizagdo para a
definigdo da tipologia de cargas harmonicas residenciais, contemplando amplitude e angulo de fase para
diferentes ordens de correntes harmonicas. Para este propdsito, utilizou-se a metodologia de agrupamento
denominada k-means, assim como os resultados de uma campanha de medicGes realizada na &rea de
concessdo de uma grande distribuidora de energia elétrica. Os resultados obtidos possibilitaram a
caracterizacdo temporal do sentido e da intensidade do fluxo harménico nos ramais de ligagdo de
consumidores de baixa tensdo residenciais devidamente estratificados em diferentes classes de consumo.

Keywords: Typology of residential load curves; harmonic distortion; power quality; classification
techniques; technical losses, billing measurement.
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1. INTRODUCAO

Ao longo das Gltimas décadas, com a evolugdo da eletrdnica
de poténcia, as cargas residéncias vém apresentando
caracteristicas predominantemente néo lineares. Este fato tem
contribuido para o aumento das distor¢des harmdnicas nas
redes elétricas, além de provocar alteracdo na caracteristica das
cargas dos consumidores. Atualmente, o calculo do consumo
de energia baseia-se somente na utilizacdo da tensdo e corrente
em frequéncia fundamental (Instituto Nacional de Metrologia,
2007), ou seja, considerando condicBes ideais de operacéo.
Porém, com o aumento da penetragdo harmodnica, fica evidente
a contribuicdo das componentes ndo-fundamentais na poténcia
total (Emanuel, 2010).

Além do impacto no consumo de energia, as correntes
harménicas contribuem para o aumento das perdas técnicas e
também prejudicam a qualidade da energia elétrica. Por essa
razdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
estabelece limites para as distor¢Bes harménicas de tensdo
(PRODIST — Médulo 8 ANEEL, 2021).

Para o monitoramento dos indicadores de qualidade da energia
elétrica, via de regra, as orientagfes nacionais se baseiam nos
protocolos estabelecidos nos padrdes IEC 61000-4-7
(International Electrotechnical Commission, 2002) e IEC
61000-4-30 (International Electrotechnical Commission,
2008) Muito embora as orientagbes contidas nestes
documentos sejam amplamente difundidas para o
monitoramento e gestdo de harménicos nas instalacGes
elétricas, para o célculo da contribuicdo das correntes
harménicas no faturamento, perdas técnicas e na qualidade de
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energia, € fundamental o conhecimento da magnitude e angulo
de fase das componentes harmdnicas integralizadas ao longo
de um periodo de medicdo. Nesse sentido, uma vez que nao ha
padrdo nacional efou internacional que forneca um
procedimento de célculo para a agregacdo dos angulos de fase
das componentes harmdnicas, neste trabalho, utiliza-se a
metodologia de agregacdo temporal dos angulos de fase
estabelecida em Xavier & Macedo, (2021).

Utilizando os protocolos de medigéo e a teoria da agregacéo
temporal dos angulos de fase, o principal objetivo desse
trabalho é definir a tipologia do médulo e do angulo das
componentes harménicas das cargas residencias. Essas
informagdes podem ser adicionadas no fluxo de poténcia, e
portanto sera possivel verificar o comportamento da energia
elétrica mais proximo do real, analisando pardmetros de
faturamento, perdas técnicas e de qualidade de energia elétrica.

Os dados coletados sdo de uma campanha de medi¢do de um
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) com uma
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica e foi
definido, para analise deste artigo, as cargas residenciais,
aplicando as metodologias ja citadas.

Para definir a metodologia para o calculo da tipologia da curva
de carga, tanto da corrente quanto do &ngulo, analisou-se cinco
métodos (k-means, Ward, NUDYC-DESCR2, rede de
kohonen e classificagdo fuzzy — FCM) e constatou-se que 0s
resultados entregues pelos métodos sdo bem semelhantes
(Pessanha, et al., 2002).

Sendo assim optou-se pelo método estatistico ndo hierarquico
k-means, que é um dos mais populares (Johnson & Wichern,
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2007) para definir a tipologia do médulo e do angulo das
correntes fundamental e harmdnicas impares até a nona ordem.

Nesse sentido, este artigo esta dividido em quatro secfes. A
primeira € a introdugdo; a segunda é a metodologia para o
calculo da tipologia; a terceira € a apresentagdo dos resultados
e a quarta é a conclusdo do perfil das correntes harmonicas
encontradas nas cargas residenciais.

2. METODOLOGIA PARA DEFINIR A TIPOLOGIA
2.1 Definicdo do escopo

Para iniciar a construcdo da tipologia, € necessario obter
medicdes de clientes por meio de campanhas de medidas. Para
a agregacdo das magnitudes harmdnicas, todas as medicdes
utilizadas neste trabalho foram feitas empregando-se
instrumentos de medicdo Classe A que utilizam os protocolos
estabelecidos na IEC 61000-4-7, (2002) e IEC 61000-4-30,
(2008). Para o célculo do angulo, foi incorporada, ao medidor,
a metodologia da agregacdo temporal do angulo de fases
definida em Xavier & Macedo, (2021). A Fig. 1 ilustra o
medidor empregado nas medicGes.

Fig 1. Medidor Instalado na Campanha de Medidas

Para a definicdo do perfil de consumidores da amostra, optou-
se pela classe residencial de baixa tenséo - BT, pois além desta
representar 0 maior quantitativo na regido analisada, possui
comportamento menos uniforme se comparado com cargas de
média e alta tensdo (Pessanha, et al., 2002). Além disso,
optou-se por caracterizar somente uma fase e, para este artigo,
foi definida a fase A.

Para este artigo foram utilizados 218 medic@es residenciais.
Destas medicBes, coletadas entre os meses de junho e
novembro de 2021, 23 apresentaram dados invalidos e foram
desconsideradas. Abaixo, na Tabela 1, estd detalhado o
quantitativo de medic6es por faixa de consumo.

Tabela 1. Quantitativo de clientes x faixa de consumo

Cargas Residenciais
Faixa de Consumo (kKWh) Quantidade de clientes
0-100 10
101 - 200 34
201 - 300 36
301 - 400 46
401 - 500 26
501 - 1000 32
>10001 11

2.2 Tratamento dos dados
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As medicdes disponibilizadas estdo com intervalo de medicéo
de 10 minutos e, ap6s a disponibilizagdo delas, fez-se um
tratamento nos dados verificando se ha dados que apresentam
registros com ocorréncia de variagdes de tensdo de curta
duracdo — VTCD e interrupgdes de longa duracdo (ANEEL,
2021), sendo estes expurgados e substituidos pelo mesmo
nimero de leituras validas de forma a contemplar 1008
registros.

Além da anélise dos registros validos, é necessario separar as
medicdes em trés curvas tipicas: uma para dias (teis; uma para
0s sabados e uma para os domingos e feriados.

2.3 k-means

O algoritmo k-means inicia-se com a definicdo do parametro
k, correspondente ao nimero de clusters desejados e particiona
o conjunto de n vetores em k classes, de tal forma que a
similaridade intragrupo seja minimizada. A similaridade
intragrupo é avaliada considerando o valor médio dos objetos
em um grupo, que pode ser visto como 0 seu centro de
gravidade ou o centroide (Castro & Ferrari, 2016).

O k-means inicia o centroide dos k clusters aleatoriamente ou
selecionando alguns objetos da base de dados. Apds definigdo
dos primeiros centroides, é calculada a distancia entre cada
ponto do vetor em relacdo aos k centroides e associados 0s
pontos do vetor aos centroides mais proximos. Depois, 0s
centroides sdo calculados novamente usando a média dos
pontos associados a cada cluster e isso pode levar a alteracéo
dos centroides e & uma mudanc¢a dos pontos em relacdo ao
cluster associado. O célculo ¢ finalizado quando os centroides
ndo se alteram mais e, portanto, os pontos dos vetores ndo
mudam seu posicionamento em rela¢do ao grupo associado.

Para determinar a similaridade intragrupo, é utilizada a
dispersdo interna das classes (Pessanha, et al., 2002), que é a
soma dos quadrados intraclasse (SQIntra). Para o célculo da
distancia entre o ponto do vetor e o centroide da classe, é
utilizado o quadrado da distancia euclidiana conforme pode ser
visto na equacéo (1).

k

SQIntra = Z Z |, — ¢;] 2 1

j=1 i,xiECj

Apos a defini¢do dos elementos pertencentes em cada classe,
é calculada a média com todos os elementos e definido os
novos centroides (2).

1
G 2 @
7 i,XiECj

Essas etapas sdo repetidas até que o SQIntra fique menor que
o anterior ou até que se defina um limite para o valor do
SQIntra.

Portanto, para implementar o algoritmo k-means, deve-se
seguir os seguintes passos (Johnson & Wichern, 2007):

|. Dividir os vetores em k clusters iniciais;

I1. Calcular os centroides iniciais aleatoriamente para os k
clusters;
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I11. Prosseguir, atribuindo cada vetor ao cluster cujo
centroide (média) é mais proximo. A distancia é calculada
usando a distancia euclidiana (Equacéo 1);

IV. Recalcular o centroide para o cluster que esta recebendo
0 novo item e para o cluster que estad perdendo o item
(Equacdo 2);

V. Repetir, a partir de Ill, até que ndo ocorram mais
alteragdes.

2.4 Agregacdo dos valores

Como a metodologia dos medidores é de coletar dados a cada
10 minutos, as tipologias definidas estdo com 144 valores. Para
realizar a transformacdo para 24 valores, utilizou-se o conceito
de soma fasorial decompondo a corrente em parte ativa e
reativa.

Sendo assim, para cada hora, tem-se seis valores de corrente
com seus respectivos angulos, portanto, foi feito o calculo para
identificar a parte real e imaginéria, realizado a soma
separadamente da parte ativa e reativa. Apds isso, calculou-se
0 modulo da corrente elétrica e seu angulo, chegando nos
valores da curva tipica, conforme pode ser visto na Fig.2.

IRSD

Valores de Corrente lyso

Hora | | |
Ativa | Reativa laso Irao

00:00 | 1<6i | laoo Iroo o
00:10 | 1<6; | lawo Ir10 20 e
00:20 | 1<6; | lax Ir20 27 ko
00:30 | 1<601 | lamo | Irao o
00:40 | 1<6i | lag0 Ira0 lnco
00:50 | 1<6; | laso IRs0 Inco I
00:00 | 1<6, Ia Ir

Fig. 2 Célculo do valor resultante no intervalo de uma hora

Para caracterizar o perfil da carga, foram seguidas as etapas
abaixo:

e Etapa 1: Disponibiliza¢do dos dados da campanha de

medidas;

Etapa 2: Tratamento dos dados e segregacdo em
sabado, domingo/feriado e dias Uteis;

Etapa 3: Construcdo da tipologia para cada classe de
consumo utilizando o algoritmo kmeans;

Etapa 4: Ajuste da tipologia através da agregacao dos
dados para definir valores horéarios;

Portanto, no préximo item é necessario aplicar a sequéncia
citada para obter as tipologias das cargas hamonicas impares
até a nona ordem.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, além da definicéo da curva tipica do mdédulo, sera
definido também a curva tipica do angulo de cada ordem para
dias Uteis. Todas essas tipologias serdo segregadas por faixa de
consumo.

3.1 Faixa de Consumo de 0 a 100 kWh.
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Com relacéo a esta faixa de consumo, foram utilizados dados
de medicdo de 10 consumidores e todos os dados seguiram a
metodologia da IEC 61000-4-30 para a medi¢do da amplitude.
Para o &ngulo, utilizou- a metodologia de agregacdo temporal
do &ngulo de fases desenvolvida pela Universidade Federal de
Uberlandia - UFU.

a) b)

Corrente Fundamental Dias Uteis

Angulo Fundamental Dias Uteis

Angulo (Graus)
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Fig 3. Tipologia de 0 a 100kWh. (a) corrente fundamental; (b)
angulo fundamental; (c) corrente de 3?%; (d) angulo de 3?%; (e)
corrente de 5%; (f) angulo de 5%; (g) corrente de 7%; (h) angulo
de 7% (i) corrente de 92 e (j) angulo de 92 ordens harménicas.

Nos graficos com as tipologias dos angulos, é possivel
identificar o sentido do fluxo da corrente (carga-fonte ou fonte
-carga). Caso o angulo medido esteja entre as linhas
vermelhas, o fluxo é sentido carga-fonte; caso esteja fora da
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regido delimitada pelas linhas vermelhas, o sentido do fluxo é
fonte-carga. Além disso, a linha verde traz informagédo em
relacdo ao fluxo de poténcia reativa, pois caso o ngulo esteja
acima da linha verde, a poténcia é indutiva, por outro lado, se
estiver abaixo da linha verde, a poténcia é capacitiva.

Assim, pode-se observar nas tipologias da Fig. 3 que a
fundamental tem o fluxo no sentido fonte-carga com perfil
totalmente indutivo como indica a Fig. 3(b). A 3% ordem o
fluxo também é fonte-carga e a poténcia reativa é totalmente
capacitiva de acordo com a Fig. 3(d). A 52 ordem tem o fluxo
predominante fonte-carga, e em relacdo a energia reativa ha
uma alternancia entre indutiva e capacitiva conforme Fig. 3(f).
A 7% harmdnica também predomina o fluxo fonte-carga, e a
poténcia reativa também alterna entre capacitiva e indutiva
conforme pode ser visto na Fig. 3(h). Por fim, a 9% ordem tem
o principal fluxo sentido fonte-carga com caracteristica de
poténcia reativa capacitiva - Fig. 3(j).

3.2 Faixa de Consumo de 101 a 200 kWh.

Com relacdo a esta faixa de consumo foram coletadas
medicOes de 34 consumidores.

a) b)

Corrente Fundamental Dias Uteis

Angulo Fundamental Dias Uteis

Corrente (A)

ngulo (Graus)

© z 4 6 8 0 12 14 15 W W W
Tompa (horas)
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Fig 4. Tipologia de 101 a 200kWh. (a) corrente fundamental;
(b) angulo fundamental; (c) corrente de 3%; (d) angulo de 3%
(e) corrente de 5%; (f) angulo de 5%; (g) corrente de 72; (h)
angulo de 7%; (i) corrente de 9% e (j) angulo de 9% ordens
harmonicas.

Nas tipologias da Fig. 4, observa-se que a fundamental tem o
fluxo no sentido fonte-carga com perfil totalmente indutivo -
Fig. 4(b). A 3% ordem predomina o fluxo fonte-carga e a
poténcia reativa capacitiva € a predominante - Fig. 4(d). A 5
ordem tem o fluxo sentido fonte-carga com caracteristica
capacitiva prevalecendo - Fig. 4(f). A 72 harmbnica alterna o
sentido do fluxo, porém o sentido fonte-carga € o que se
mantém na maior parte do tempo e a poténcia reativa alterna
entre capacitiva e indutiva - Fig. 4(h). A 92 ordem tem o fluxo
sentido fonte-carga e, por fim, a poténcia reativa é indutiva -
Fig. 4()).

3.3 Faixa de Consumo de 201 a 300 kWh.

Neste item foram consideradas 36 medicoes.

a) b)
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Fig 5. Tipologia de 201 a 300kWh. (a) corrente fundamental;
(b) angulo fundamental; (c) corrente de 3?; (d) angulo de 32
(e) corrente de 5%; (f) angulo de 5%; (g) corrente de 72; (h)
angulo de 7%; (i) corrente de 9% e (j) angulo de 9% ordens
harmonicas.

Nos graficos da Fig. 5, observa-se que a fundamental tem o
fluxo no sentido fonte-carga com perfil indutivo - Fig. 5(b).
Quanto a 3% ordem, o fluxo é fonte-carga e a poténcia reativa é
capacitiva - Fig. 5(d). A 5% ordem predomina o fluxo fonte-
carga e a poténcia reativa alterna entre indutiva e capacitiva -
Fig. 5(f). A 72 harmdnica predomina o fluxo sentido fonte-
carga e a poténcia reativa predominante é a capacitiva - Fig.
5(h). J4, a 92 ordem tem o fluxo sentido fonte-carga e, por fim,
a poténcia reativa é indutiva - Fig. 5(j).

3.4 Faixa de Consumo de 301 a 400 kwh.

Esta faixa contem 46 medicGes para definir a tipologia das
curvas.

a) b)
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Corrente Nona Harménica Dias Uteis Angulo Nona Harménica Dias Uteis
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Fig 6. Tipologia de 301 a 400kWh. (a) corrente fundamental;
(b) angulo fundamental; (c) corrente de 3?; (d) angulo de 3%
(e) corrente de 5% (f) angulo de 5%; (g) corrente de 72; (h)
angulo de 7%; (i) corrente de 9% e (j) angulo de 9% ordens
harménicas.

Para esta faixa de consumo observa-se nas tipologias da Fig. 6
que a fundamental tem o fluxo no sentido fonte-carga com
perfil indutivo - Fig. 6(b). A 3% ordem predomina o fluxo fonte-
carga e a poténcia reativa capacitiva perdura por um tempo
maior que a reativa indutiva - Fig. 6(d). Na 5% ordem
predomina o fluxo fonte-carga e a poténcia reativa alterna
entre a indutiva e capacitiva - Fig. 6(f). A 72 harmbnica
predomina o fluxo sentido fonte-carga e a poténcia reativa
alterna entre capacitiva e indutiva - Fig. 6(h). A 9% ordem tem
o fluxo sentido fonte-carga e a poténcia reativa é indutiva - Fig.
6(j).

3.5 Faixa de Consumo de 401 a 500 kWh.

Nesta faixa utilizou-se 26 medi¢des para definir a tipologia das
curvas.

a) b)

Corrente Fundamental Dias Uteis

Angulo Fundamental Dias Uteis

(a)

ngulo (Graus)
E

Corrente

50
0 2 4 8 £ 10 12 1 1 18 20 2 2

6 2 4 5 8 10 12 1 16 18 2 2 M
Tempa (haras)

Tempa (horas)
—— ngulo Fundam ental Dias (rels ——80° ——270° —— 180"

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3052



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

Corrente Terceira Harménica Dias Uteis Angulo Terceira Harménica Dias Uteis Corrente Fundamental Dias Uteis Angulo Fundamental Dias Uteis
e ) 00
I HE 0
s - '
300 -7
P 3 4o H 250
2 s g o
8 E a0 - -
s § 3 10
s 2
z 200 - EFw
0
10 - o
E 0.00 -
o E | & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 o 2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 ° 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 o 2z 6 8 10 12 M 18 18 20 2 M
Tempa (horas) Tempo (horas) Tempe [horas) Tempo (horas)
—— Angulo Terceira Harménica Dias Dtels —— 80" —— 270" —— 180° = dngulo Fundsmentol Dies Unels —— 80" —— 270" —— 180"
Corrente Quinta Harménica Dias Uteis Angulo Quinta Harménica Dias Uteis Corrente Terceira Harménica Dias Uteis Angulo Terceira Harménica Dias Uteis
0
030
_oxs
= -
& o §
£ g
£ oxs 2
5
o :
0.5
000 E
o z 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ez 4 FoF 012 1k 16 18 0 1o e 2 4 6 8 W o1 W 16 18 20 1 H
Temps (horas) Tempo (horas) Tempa (horaz) R ‘Tempo (horas)
= lingulo Quinta Harménica Dias Utels —— 80" —— 270" —— 180" —— Angulo Tercelra Hurminics Diss Utals —— 30" —— 2707 — 180"
Corrente Sétima Harménica Dias Uteis Angulo Sétima Harménica Dias Uteis Corrente Quinta Harménica Dias Uteis Angulo Quinta Harménica Dias Uteis
0.8
016
014
i 3 H H
g 0w H E &
£ om 2 1 i
5 3
3 oo H 2
=
0.8
002
0.00 a 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 2 24 o 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24
0 2 4 8 5 10 W M 16 18 2 2 M 0 2 4 8 5 10 1 M 16 1 W 2 M
Tempo (horas) Tempo (horas)
Tempo (horas) Tempo (horas) —— kingulo Quinta Harménica Dins Utels —— 00" ——270° —— 180"
—— ingulo Sétims Harmanica Diss Utesls —— 80" —— 270" —— 160"
P PR Corrente Sétima Harménica Dias Uteis Angulo Sétima Harménica Dias Uteis
Corrente Nona Harménica Dias Uteis Angulo Nona Harménica Dias Uteis e
014 200
0w E)
300
= 5 = z T
= 3 £ $
s oo | £
H § ; 2
§ o g™ 3, E
= 2 1m0 5
004 2
50
a0 N
0.00 0 o 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
0 2 4 & 5 10 12 M 15 18 2 2 M b 2 4 5 B 1 12 M 15 18 W 2 n Tempa (horas) Tempo (horss)
Tempo (horas) Tempo (horas) —— ngulo Sétims Hammanics Dies Uteis —— 9" —— 270" —— 180"
—— Angulo Nons Harmnics Diss Utsis —— 80" —— 270" —— 180"

Fig 7. Tipologia de 401 a 500kWh. (a) corrente fundamental;
(b) angulo fundamental; (c) corrente de 3%; (d) angulo de 3%
(e) corrente de 5% (f) angulo de 5% (g) corrente de 7?; (h)
angulo de 7%; (i) corrente de 92 e (j) angulo de 92 ordens
harménicas.

Com relacdo as tipologias da - Fig. 7, conclui-se que a
fundamental tem o fluxo no sentido fonte-carga com perfil
indutivo - Fig. 7(b). A 32 ordem predomina o fluxo fonte-carga
e a poténcia reativa capacitiva perdura por um tempo maior
que a reativa indutiva - Fig. 7(d). A 5% ordem predomina o
fluxo fonte-carga e a poténcia reativa alterna entre a indutiva e
capacitiva - Fig. 7(f). A 72 harmdnica predomina o fluxo
sentido fonte-carga e a poténcia reativa alterna entre capacitiva
e indutiva - Fig. 7(h). A 9% ordem tem o fluxo sentido fonte-
carga e a poténcia reativa indutiva prevalece - Fig. 7(j).

3.6 Faixa de Consumo de 501 a 1000 kWh.

Nesta faixa utilizou-se 32 medi¢des para definir a tipologia das
curvas.
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Corrente Nona Harménica Dias Uteis Angulo Nona Harménica Dias Uteis

Corrente (4]
Angulo (Graus)

0 2 4 5 3 10 1 14 16 18 20 1 M

6 2 &4 & 8 10 1 14 1§ 1B 0 2 2
Tempo (horas)

Tempo (horas)
~——Angulc Nona Herménica Dias Uteis —— 80" —— 270" —— 180"

Fig 8. Tipologia de 501 a 1000kWh. (a) corrente fundamental;
(b) angulo fundamental; (c) corrente de 3%; (d) angulo de 3?;
(e) corrente de 5% (f) &ngulo de 5%; (g) corrente de 72; (h)
angulo de 7%; (i) corrente de 9% e (j) angulo de 9% ordens
harménicas.

J4, nas tipologias da Fig. 8, a fundamental tem o fluxo no
sentido fonte-carga com perfil indutivo - Fig. 8(b). A 3% ordem
predomina o fluxo fonte-carga e a poténcia reativa capacitiva
perdura por um tempo maior que a reativa indutiva - Fig. 8(d).
A 52 ordem predomina o fluxo fonte-carga e a poténcia reativa
é predominantemente capacitiva - Fig. 8(f). A 72 harmdnica
predomina o fluxo sentido fonte-carga e a poténcia reativa
predominante € a indutiva - Fig. 8(h). A 92 ordem tem o fluxo
sentido fonte-carga e a poténcia reativa é indutiva - Fig. 8(j).
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3.7 Faixa de Consumo maior que 1001 kWh.

Para esta faixa de consumo considerou-se 11 medicGes para
definir a tipologia das curvas.

a) b)

Corrente Fundamental Dias Uteis

Angulo Fundamental Dias Uteis

Corrente (A)

Angula (Graus)

0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas)

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2

Tempa (haras)
——Aingulo Fundamentsl Diss Utsis —— 90" —— 270" ——180°

c) d)

Corrente Terceira Harménica Dias Uteis

Angulo Terceira Harménica Dias Uteis

- Fig. 9(f). A 7% harmonica predomina o fluxo sentido fonte-
carga e a poténcia reativa alterna entre capacitiva e indutiva -
Fig. 9(h). Por fim, a 92 ordem tem o fluxo sentido fonte-carga
e a poténcia reativa alterna entre capacitiva e indutiva - Fig.
9(j).

3.8 Distor¢do Harmonica Total da Corrente

a) b)
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Fig 9. Tipologia maior que 1000kwh. (a) -corrente
fundamental; (b) &ngulo fundamental; (c) corrente de 3?; (d)
angulo de 3%; (e) corrente de 52 (f) angulo de 5%; (g) corrente
de 7%; (h) angulo de 7%; (i) corrente de 92 e (j) angulo de 92
ordens harménicas.

Na definicdo das tipologias - Fig. 9, tem-se que a fundamental
tem o fluxo no sentido fonte-carga com perfil indutivo - Fig.
9(b). A 3% ordem prevalece o fluxo fonte-carga e a poténcia
reativa predominante é a capacitiva - Fig. 9(d). A 5% ordem
predomina o fluxo fonte-carga e a poténcia reativa é capacitiva
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Fig 10. Distorcdo harménica total da corrente com as
tipologias calculadas por faixa de consumo.

Analisando os gréaficos da Fig. 10, constata-se que somente na
faixa de consumo entre 0 e 100kWh - Fig. 10(a) - que se tem
uma média de distorcdo menor que 10% durante o dia. Com
isso, verifica-se que o perfil de carga residencial vem a cada
dia ficando com caracteristicas mais distorcidas.

3. CONCLUSOES

Este trabalho utilizou-se de uma campanha de medidas de uma
grande distribuidora de energia elétrica, a qual definiu como
escopo somente cargas residencias para tracar o perfil das
correntes fundamental e harménicas impares até a nona ordem
com seus respectivos médulos e angulos. Foram coletadas 218
medicOes e segregadas em faixa de consumo para tracar o
perfil das curvas.
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Em relacdo as medi¢des utilizadas, o calculo da amplitude
seguiu o protocolo estabelecidos pela ANEEL que segue as
orientagdes do padrdo IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30. J4,
para o céalculo dos angulos agregados, utilizou-se a
metodologia de agregacdo temporal do angulo de fases
definida em Xavier & Macedo, (2021).

Apos a coleta das informacdes, definiu-se uma metodologia
para tratamento dos dados, verificando e validando as
informacgdes. Dessa maneira, calculou-se a tipologia das
curvas com um dos algoritmos de clusterizacdo mais comuns
que é o k-means. Com a aplicacdo da metodologia, definiu-se
as curvas tipicas para a fundamental e para as harménicas
impares até a nona ordem.

Assim, foi feita a agregacdo dos 144 valores da curva tipica
para 24 valores.

Com a definicdo das curvas tipicas, foi analisada a distorcéo
harménica total das correntes para classe residencial
segregadas por faixas de consumo.

Por fim, verificou-se que a distor¢cdo harménica das correntes
nas cargas residencias estdo acima de 10% em média, e com 0
advento do célculo do angulo é possivel realizar o fluxo de
poténcia harmoénica caracterizando a carga 0 mais préximo
possivel da realidade e, portanto, contribuir para avaliar o
impacto nas medicdes de faturamento, no calculo de perdas
técnicas e na qualidade de energia elétrica.
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