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Resumo

CARVALHO, R. S. Anédlise Harmb6nica em Redes de Distribuicdo de Energia
Elétrica.Trabalho de Conclusdo de Curso —Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sédo Carlos, 2013, 129 p.

Este trabalho apresenta um estudo relativo a Qualidade da Energia Elétrica,
especificamente de distlrbios relacionados as Distorcdes Harménicas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Os conceitos envolvidos foram inicialmente expostos e
contextualizados, bem como as diferentes normas nacionais e internacionais relativas a
permissividade de ocorréncia dos disturbios. Posteriormente foi simulado um sistema de
distribuicdo de energia utilizando perfis harmonicos reais, de diferentes faixas de consumo,
com a finalidade de analisar os impactos das cargas harmdnicas em sistemas de
distribuicdo, utilizando as ferramentas de ‘Fluxo de Carga’ e ‘Fluxo de Carga Harménico’ do
programa DIgSILENT PowerFactory ®, e os resultados foram comparados com os limites
impostos pelo PRODIST referentes as distorgbes harménicas. Além disso, foi feito um
estudo sobre a influéncia do carregamento do transformador sobre o indice de distor¢ao
harmonica das barras da rede secundaria de distribuicdo. Concluiu-se que as cargas
residenciais tipicas podem ocasionar inadequacfes as normas referentes aos limites de
distor¢cdes harmdnicas nos sistemas de distribuicdo, nos momentos criticos de consumo de
correntes harmonicas. Além disso, concluiu-se que o carregamento do transformador

aumenta o indice de distor¢ao harmdnica total nas barras da rede secundaria.

Palavras-Chave: Qualidade da Energia Elétrica, Distor¢gdes Harmonicas, Sistemas de

Distribuicdo de Energia, Fluxo de Carga Harménico






Abstract

CARVALHO, R. S. Harmonic Analysis in Power Distribution Networks.Trabalho
de Conclusédo de Curso — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2013, 129 p.

This work presents a study on Power Quality, specifically disorders related to
Harmonic Distortions in Power Distribution Systems. The concepts involved were initially
exposed and contextualized, as well as the different national and international
standards related to the permissiveness of occurrence of disturbances. Afterwards, a power
distribution system was simulated, using real harmonic spectra of different power
consumption ranges in order to analyze the impacts of harmonic loads in distribution
systems, by using “Load Flow” and “Harmonic Load Flow” tools from DIgSILENT
PowerFactory ®. The results were compared with the limits imposed by PRODIST regarding
harmonic distortion, and then it was performed a study on the influence of the transformer’s
loading on the harmonic distortion rate of the secondary network distribution’s bars. It was
concluded that the typical residential loads can be responsible for exceeding today’s
allowable harmonic distortion limits in distribution systems during the critical moments of
harmonic currents’ consumption. Moreover, it was observed that the loading of the

transformer increases the rate of total harmonic distortion of the secondary bars.

Keywords: Power Quality, Harmonic Distortions, Power Distribution Systems, Harmonic

Load Flow.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Contexto Geral

A tecnologia vem se desenvolvendo em larga escala no decorrer dos anos. A base
da implementacdo de novos sistemas € a facilitagcdo da execucdo de tarefas pelo homem,
bem como a possibilidade de ampliagéo e criacdo de novos mercados com a utilizacédo de
maquinas, automéveis, industrias, usinas, entre outros.

No ramo de energia, tornou-se necessario o investimento macigco em melhorias no
setor elétrico, uma vez que a populacdo como um todo conquistou o acesso a aparelhos
movidos a energia elétrica. Cidades diversas passaram a receber energia gerada em pontos
distantes através de linhas de transmissao, e a instalacéo de industrias e empresas tornou-
se mais viavel.

Em meio ao processo de crescimento do setor elétrico, a engenharia tenta balancear
diversas solucdes criativas para a resolugdo de problemas com o fator econémico, pois 0s
projetos financiados pelo setor privado visam sempre ao maior lucro possivel.

O surgimento da eletrénica revolucionou os conceitos relativos a eletricidade, pois 0s
equipamentos de medidas eletrénicos passaram a reduzir os erros a eles associados a uma
fracdo minima quando comparados a equipamentos eletromecénicos. Os
microcomputadores passaram a apresentar processamento mais rapido, novas interfaces
foram criadas, o conceito de comunicacdo a distancia tornou-se popular, e a eletrénica
permitiu reduzir substancialmente o volume fisico de aparelhos elétricos, além de aumentar
a eficiéncia dos mesmos.

Porém o desenvolvimento desses equipamentos com tecnologias extremamente
econdmicas trouxe problemas para o sistema elétrico, pois se baseiam em elementos néo

lineares em sua construcdo. Cargas néo lineares solicitam correntes distorcidas da fonte na
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qual sdo conectadas, e uma vez conectadas a rede elétrica, podem alterar a forma de onda
de tensdo no ponto de acoplamento comum onde séo ligadas varias cargas provenientes de
varios consumidores diferentes.

Durante muito tempo n&o existiu a preocupacdo com distorgcbes harmdnicas
causadas por consumidores convencionais (residenciais e comerciais) no ponto de
acoplamento comum, muito menos com o monitoramento da rede de distribuicdo de energia
elétrica nesse quesito. Contudo, com a sensibilidade dos circuitos eletrdnicos atuais, 0s
distlrbios associados a ma qualidade da energia elétrica causam graves influéncias no
funcionamento dos mesmos, ocasionando uma severa diminuicdo da vida Gtil dos aparelhos
eletrbnicos, podendo até danifica-los irreversivelmente. Além disso, tomando o0s
consumidores convencionais como potenciais fontes harmdnicas, tem-se um ambiente em
gue tais fontes estdo dispersas no sistema de distribuicdo de energia elétrica, criando-se
uma dificuldade no monitoramento e identificacdo das mesmas.

Ademais, ap6s o inicio do século XXI houve um drastico crescimento de nao-
linearidades nas cargas residenciais, alterando seus perfis tipicos. Como consequéncia tem-
se a necessidade de novos estudos, aprimoramentos e alteracdes em projetos de
instalacBes elétricas no sistema elétrico [1].

Para que as interferéncias geradas pelas cargas ndo lineares ndo sejam prejudiciais
aos consumidores e equipamentos elétricos conectados no sistema, foram criados limites
para as distor¢cdes harménicas de tensdo e corrente, de acordo com a classe de tenséo.
Além disso, foram impostos limites de componentes harménicos, considerando-se o
percentual de cada ordem com relacdo a componente fundamental. Dessa forma pode-se
diminuir os danos causados pelas correntes harménicas no sistema elétrico, melhorando a
gualidade da energia elétrica.

A tendéncia para um futuro préximo é o aumento de cargas geradoras de
componentes harmoénicas no sistema, e consequente empobrecimento da qualidade da
energia elétrica. No Brasil, cabe a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a
fiscalizacdo e imposicdo de limites e normas cada vez mais exigentes para que 0sS

consumidores, em todas as classes de tenséo, ndo sejam prejudicados.

1.1.1. Cargas lineares e nao-lineares

A linearidade de uma carga elétrica consiste na proporcionalidade entre a tensdo em
seus terminais e a corrente por ela absorvida. Em sistemas elétricos de poténcia, que
utilizam corrente alternada, as cargas lineares sdo alimentadas por tensdo senoidal na

frequéncia fundamental e absorvem corrente senoidal na mesma frequéncia [2].
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S&o exemplos de cargas lineares cargas resistivas como lampadas incandescentes,
bem como outros aparelhos que possuam natureza reativa capacitiva ou indutiva, contanto
que as formas de onda de tensao e corrente do aparelho sejam sendides puras, tolerando-
se defasagem de angulo de fase.

Quando a carga solicita do sistema uma corrente ndo senoidal, mesmo sendo
alimentada por tenséo senoidal, esta € considerada carga nao-linear. Esta caracteristica
pode ser encontrada em aparelhos que possuem chaveamento de corrente, como
retificadores controlados e ndo controlados, conversores CA-CA, inversores de frequéncia,
eletroimas, fontes chaveadas, controladores de tensédo, dispositivo para partidas suaves de
motores (soft-starters), conversores de corrente continua, maquinas de solda, lampadas
fluorescentes, entre outras.

No ambito da qualidade da energia elétrica, deve-se garantir que as diferentes
cargas conectadas a um determinado n6 da rede elétrica ndo interfiram entre si o suficiente
para prejudicar o funcionamento das mesmas. Este né6 em que as cargas sdo conectadas é
denominado ponto de acoplamento comum (PAC).

A interacdo entre a corrente drenada por cargas ndo lineares e a impedancia do
alimentador que fornece tensdo no ponto de acoplamento resulta em uma distor¢do da
forma de onda da tensao neste ponto. Dessa forma, se o ponto de acoplamento for comum
a outras cargas, a tensao de alimentacdo no PAC ndo sera puramente senoidal, 0 que pode

prejudicar o funcionamento das cargas conectadas, como sera visto no capitulo 4.
1.1.2. O conceito de “harménico”

Denomina-se harmdnico toda forma de onda senoidal cuja frequéncia é mdltipla inteira
da forma de onda de frequéncia fundamental.

O termo “harménico” é proveniente da fisica, particularmente do estudo da ondulatéria.
Quando uma particula ou uma onda se propaga em uma oscila¢ao periédica ao redor de um
ponto de equilibrio, este movimento pode ser descrito por uma combinacdo de sendides e
cossenodides, e é denominado “movimento harménico” [2].

Segundo Fourier [3], todo sinal periédico pode ser decomposto em um somatorio

infinito de sendides e cossendides, e seus termos e coeficientes sdo dados pela equagéo 1.

1 (0.0)
f = EAO + Z(an cosnw,t + b, sinnwt) 1)

n=1
Nota-se que o termo A, representa o “nivel CC” do sinal, quando existente. A

frequéncia w, é a frequéncia fundamental do sinal.
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Nos sistemas elétricos de poténcia, a frequéncia fundamental pode ser de 50 Hz ou 60

Hz. Como no Brasil a frequéncia adotada é de 60 Hz, esta foi tomada como fundamental

neste trabalho.

Dessa forma, o primeiro harménico de uma senoide de 60 Hz € uma sendide na

propria frequéncia fundamental; o segundo harmdénico possui frequéncia de 120 Hz, o

terceiro na frequéncia de 180 Hz, e assim por diante.

1.2.

1.3.

Proposta do Trabalho

Os objetivos especificos deste trabalho de concluséo de curso sao:

O conhecimento de diferentes instituicbes normativas, bem como o levantamento
das diferentes abordagens adotadas por essas instituigdes nacionais e internacionais
no que diz respeito aos procedimentos e aos limites toleraveis de distorgdes
harmdnicas de tensdo e/ou corrente.

O estudo dos danos causados pela presenca de harmdnicos nos sistemas elétricos,
bem como medidas mitigadoras. Para isso foi realizado um levantamento
bibliografico, proporcionando um contato com publicagdes académicas.

A andlise de um sistema de distribuicdo, com cargas residenciais portadoras de
diferentes perfis harménicos reais, através de simulacdo computacional e utilizacéo
da ferramenta “Harmonic Load Flow”, do programa PowerFactory DIgSILENT ®. O
intuito da analise foi verificar a influéncia das cargas residenciais nos pontos de
acoplamento comum do ramo secundario do alimentador de um sistema de
distribuicdo radial, comparando os valores de distor¢do harmonica total e individual
com os limites estabelecidos pelo PRODIST (Procedimentos de Distribuicao), que é
um conjunto de documentos elaborados pela ANEEL para normatizar e padronizar
as atividades técnicas relacionadas ao desempenho e ao funcionamento dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica [5].

A analise da influéncia do carregamento do transformador no indice de distor¢ao
harmonica total de tensdo das barras da rede secundaria de um sistema de

distribuicao de energia elétrica.

Estrutura da Monografia

O texto foi organizado de maneira a apresentar inicialmente os principais conceitos

relacionados ao assunto tratado.
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Procurou-se inserir o leitor ao contexto atual, no que diz respeito ao conhecimento
gradual dos distarbios harmdnicos, levando ao ponto da analise harmbnica de um sistema
utilizando simulacédo computacional.

Na sequéncia segue a descricdo dos capitulos que compdem o texto:

e Capitulo 2: Neste capitulo foram apresentadas instituicbes nacionais e
internacionais que publicam orientacfes técnicas na area de eletricidade. Foram
apresentados também indices para a mensuracdo, bem como os limites toleraveis
para distorcbes harmonicas.

e Capitulo 3: Foram apresentadas as cargas mais comuns que geram correntes nao
senoidais nos cenarios residencial e comercial.

e Capitulo 4: Os danos causados pelas correntes harménicas ou pelo fornecimento de
tensdo nao senoidal na alimentacao de cargas foram apresentados neste capitulo.

e Capitulo 5: Foram mostradas técnicas de mitigacdo de harménicos em sistemas
elétricos.

e Capitulo 6: Contém a analise harménica de um sistema teste de distribuicéo,
através da simulacao computacional de cargas residenciais com perfis harménicos
reais. A simulagdo computacional foi realizada através da modelagem do sistema e
posterior utilizacdo das ferramentas “Load Flow” e “Harmonic Load Flow”, do
programa PowerFactory DIgQSILENT ®.

e Capitulo 7: Foram apresentados os resultados e discussfes acerca das simulacdes
computacionais.

e Capitulo 8: Conclus@es do trabalho.






Capitulo 2

NORMAS, INDICES E LIMITES RELACIONADOS AS
DISTORCOES HARMONICAS

No contexto de Qualidade da Energia Elétrica surgiu a necessidade de mensurar a
distorcdo das ondas de tenséo e/ou corrente de um determinado ponto ou carga.

Dessa forma pode-se estabelecer limites para que equipamentos que se enquadrem
no grupo de geradores de harménicos ndo prejudiguem demasiadamente outras cargas
conectadas ao mesmo ponto de acoplamento.

Como a influéncia dos componentes harménicos € um objeto de estudo na atualidade,
ha divergéncia no que diz respeito aos limites toleraveis de distor¢do harménica entre
diferentes normas. Diferentes érgaos estabelecem diferentes andlises e limites toleraveis, e

neste capitulo serdo mostrados alguns deles.

2.1. O PRODIST

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é uma autarquia em regime especial
vinculada ao ministério das Minas e Energia. Foi criada em 1997, com a finalidade de
regular o setor elétrico brasileiro, por meio da Lei n® 9.427/1996 e do decreto n° 2.335/1997
[4].

As atribuicbes da ANEEL s&o regular a geragdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica, fiscalizar as concessdes, permissdes e 0s servicos de
energia elétrica, implementar as politicas e diretrizes do governo federal relativas a
exploracdo da energia elétrica e ao aproveitamento dos potenciais hidraulicos, estabelecer

tarifas, promover as atividades relativas as outorgas de concessao, permissao e autorizagéo
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de empreendimentos e servicos de energia elétrica e mediar, na esfera administrativa, os
conflitos entre os agentes e os consumidores de energia elétrica [4].

O PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo) é um conjunto de documentos
elaborados pela ANEEL para normatizar e padronizar as atividades técnicas relacionadas ao
desempenho e ao funcionamento dos sistemas de distribuicio de energia elétrica. E
composto por nove médulos, apresentados na tabela 1 [5].

Moédulo Assunto tratado

[EEN

Introducéo
Planejamento da Expansédo do Sistema de Distribuicéo
Acesso ao Sistema de Distribuicdo
Procedimentos Operativos do Sistema de Distribuicdo
Sistemas de Medigdo
Informacdes Requeridas e Obrigacdes
Calculo de Perdas na Distribuic&do

Qualidade da Energia Elétrica

© 00 N OO o B~ W DN

Ressarcimento de Danos Elétricos

Tabela 1 - Contetdo dos médulos do PRODIST [5].

Neste trabalho foi analisado apenas o0 médulo 8 do PRODIST [6], que trata da area de
Qualidade da Energia Elétrica, definindo termos e limites toleraveis relativos a qualidade do
produto e do servigo prestado pelas empresas concessionarias de energia elétrica.

Em relacéo a qualidade do produto, o médulo propde mecanismos para possibilitar a
fixacdo de padrdes nacionais de indicadores de qualidade de energia elétrica, no que diz
respeito a conformidade da forma de onda de tensdo em regime permanente oferecida ao
consumidor. Sdo definidos disturbios, parametros e valores de referéncia, bem como a
terminologia adequada referente a area.

O mobdulo estabelece, tratando-se da qualidade do servico, a metodologia para a
apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias
emergenciais.

Neste trabalho, porém, foram considerados apenas os padrées e indicadores
referentes as distor¢des harménicos nos sistemas elétricos.

Segundo o PRODIST [6], as distor¢cdes harménicas de tensdo devem ser mensuradas

segundo os parametros apresentados na tabela 2.
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Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distor¢do Harmonica Individual de Tensé&o de
ordem h Difn%
Distorcdo Harménica Total de Tenséo DTT%
Tens&o Harmonica de ordem h Vi
Ordem Harmoénica H
Ordem Harmdnica Maxima Hopax
Ordem Harmdnica Minima Hpin
Tensdo Fundamental Medida 4]

Tabela 2 - Parametros relativos aos harmdnicos considerados pelo PRODIST [6].

A Distorcdo Harménica Individual de Tenséo de ordem h é a raz&o percentual entre a
amplitude de um determinado componente harmdnico de tensdo e a amplitude da

componente fundamental.
Vi
DIT, (%) = A x 100 (2)
1

O PRODIST estabelece limites para as distorgbes harménicas individuais de tenséo,
de acordo com o nivel de tenséo do barramento analisado. Os valores limitrofes aceitaveis
podem ser encontrados na tabela 3.

A Distorcdo Harmonica Total de Tensao (DHT de tenséo, ou DTT) é a razdo entre a
raiz quadrada do somatério dos quadrados das amplitudes dos componentes harménicos e
a amplitude do componente fundamental da forma de onda de tensdo, conforme

apresentado na equacéo 3.

DTT (%) = Vi X Q)

Para o indice supracitado ser considerado valido para efeito regulatério, deve-se
considerar um espectro de frequéncias que abrange até, no minimo, a vigésima quinta
ordem harménica.

De acordo com o item 4.4.3 do médulo 8 do PRODIST, as medic6es das distor¢des
harmdnicas em sistemas trifasicos conectados em estrela aterrada devem ser realizadas

entre fase e neutro, e para as demais conexdes deve-se medir as distorgdes entre fases.
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Ordem Distorcdo Harménica Individual de Tensao [%)]
Harrgomc Vy <1kV ;""12 8< kV];V 13,8kV < Vy < 69 kV i92k3 ‘g :VVN
impares ndo mdaltiplas de 3
5 7,5 6,0 4,5 2,5
7 6,5 5,0 4,0 2,0
11 4,5 3,5 3,0 15
13 4,0 3,0 2,5 15
17 2,5 2,0 15 1,0
19 2,0 15 15 1,0
23 2,0 15 15 1,0
25 2,0 15 15 1,0
>25 15 1,0 1,0 0,5
impares multiplas de 3

3 6,5 5,0 4,0 2,0

9 2,0 15 15 1,0

15 1,0 0,5 0,5 0,5
21 1,0 0,5 0,5 0,5
>21 1,0 0,5 0,5 0,5

Pares

2 2,5 2,0 15 1,0

4 1,5 1,0 1,0 0,5

6 1,0 0,5 0,5 0,5

8 1,0 0,5 0,5 0,5

10 1,0 0,5 0,5 0,5
12 1,0 0,5 0,5 0,5
>12 1,0 0,5 0,5 0,5

Tabela 3 - Limites para distor¢des harmdnicas individuais de tensdo — PRODIST [6].

Na tabela 4 encontram-se os valores limites para a distorcdo harménica total de

tensao, de acordo com a tensao nominal do barramento analisado.

Distorgdo Harmonica Total de Tenséo

Tensao Nominal B m
ensao Nominal do Barramento (DTT) [%]

Vy <1kV 10
1kV <Vy <138kV 8
13,8kV < Vy < 69 kV 6
69 kV < Vy < 230 kV 3

Tabela 4 - Limites para distor¢do harménica total de tensdo — PRODIST [6].
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2.2. OONS

O Operador Nacional do Sistema (ONS) é uma pessoa juridica de direito privado,
sob a forma de associacao civil, sem fins lucrativos, criado em 1998 pela Lei n° 9.648/98,
com as alteragbes introduzidas pela Lei n° 10.848/04 e regulamentado pelo Decreto n°
5.081/04 [7].

E o 6rgdo responséavel pela coordenacéo e controle da operacdo das instalacées de
geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a
fiscalizagdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

O ONS desenvolve uma série de estudos e acdes a serem exercidos sobre o sistema
e seus agentes para manejar o estoque de energia de forma a garantir a seguranca do
suprimento continuo em todo o pais. Através dos Procedimentos de Rede [8], que sédo
documentos normativos, define os procedimentos e requisitos necessarios para que a
operacgédo do sistema ocorra de forma continuada e segura.

Na tabela 5 encontram-se os valores limites estabelecidos pelo ONS para distor¢ées
individuais de tens&o, na classe de tensé&o inferior a 69 kV. O limite de distor¢do total de

tensao para esta classe é de 6%.

V <69 kV
impares \ Pares
Valor por Valor por
Ordem harmdonico Ordem harmonico
[%] [%]
3,57 5
2,4,6 2
9,11, 13 3
15, 17, 19, 21, 23, 25 2
=8 1
=27 1

DTT = 6% (maximo)
Tabela 5 - Limites para distor¢des harmonicas individuais e total para V<69kV — ONS [8].

Na tabela 6 encontram-se os limites para classes de tensdo acima de 69 kV. A

méxima distor¢ao total de tenséo permitida para essa classe é de 3%.

23. OIEEE

O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) foi fundado no ano de 1963,
devido a fusdo entre a AIEE (American Institute of Electrical Engineers) e a IRE (Institute of

Radio Engineers) [9].
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V 269 kV
impares Pares
Valor por Valor por
Ordem harménico Ordem harménico
[%] [%]
3,57 2,0
2,4,6 1,0
9,6 11,13 15
15, 17, 19, 21, 23, 25 1,0
>8 0,5
=27 0,5

DTT = 3% (maximo)
Tabela 6 - Limites para distor¢des harmonicas individuais e total para V=69kV — ONS [8].

E uma organizagdo cientifica e educacional, sem fins lucrativos, direcionada para o
avanco da teoria e prética das engenharias elétrica, eletrdnica, de computacdo e de
comunicagbes, assim como ciéncias da computacdo, outras engenharias e ciéncias
relacionadas.

Foi criada para o aperfeicoamento da tecnologia, no ambito da eletricidade, e
atualmente possui mais de 360000 membros, em 175 paises, tornando-se o0 maior
divulgador de jornais cientificos e organizador de conferéncias na area de eletricidade. Além
disso, é grande desenvolvedor de normas técnicas [9].

No ambito da qualidade da energia elétrica, pode ser citada a norma IEEE Std 519 —
1992 [10], que aborda requisitos e préaticas recomendadas para o controle de harménicos
nos sistemas elétricos de poténcia.

A norma possui finalidade de estabelecer metas para os projetos de sistemas elétricos
com cargas lineares e nao lineares, e define a qualidade de energia que deve ser fornecida
no ponto de acoplamento comum.

Os limites apresentados na norma séo relativos ao funcionamento do sistema em
regime permanente, ou seja, em caso de transitérios as amplitudes harménicas podem
extrapolar os limites definidos pela norma.

A relacdo entre a corrente de curto-circuito e a componente fundamental da corrente
de carga na frequéncia fundamental no ponto de acoplamento da mesma é o aspecto mais
importante no que diz respeito a imposicao dos limites de qualidade de energia referentes as
cargas.

Nota-se que a nhorma ndo se atenta ao interior da instalacdo elétrica, mas sim no que
esta reflete para as outras cargas conectadas ao ponto de acoplamento comum.

Os limites determinados pela norma variam de acordo com o nivel de tensdo do
ponto de acoplamento comum, bem como pela intensidade da corrente de curto-circuito.

Quanto maior a corrente de curto-circuito, maior € o limite toleravel.
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As tabelas de 7 a 9 mostram limites tolerveis para as componentes harmonicas
individuais impares de corrente. Para as componentes pares, os valores limites sdo 25%
dos apresentados nas tabelas.

A tabela 7 mostra os valores limites para uma faixa de tensdo acima de 120V e
inferiores a 69 kV.

lec n<l1l 11<n<17 17<n<23 23<n<35 n=>35 TDD
s [%] [%] [%] [%] %6 [%]

<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 12,0
100 — 1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Tabela 7 - Limites para Distor¢fes individuais de corrente, acima de 120V e menores que
69kV — IEEE [10].

Para o nivel de tensdo maior que 69 kV, e até 121 kV, os limites foram os
apresentados na tabela 8.

lef  m<1l 11<n<17 17<n<23 23<n<35 n235 TDD
) (%] (%] [%] %] (%]

<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 7,0 3,5 3,0 1,25 0,7 10,0

Tabela 8 - Limites para distor¢des individuais de corrente, de 69kV até 121kV — IEEE [10].

Para sistemas de distribuicdo considerados de alta tensdo, ou seja, com nivel de
tensdo maior do que 121 kV, os limites para a relacdo entre as correntes foram

apresentados na tabela 9, porém nao foram de interesse neste trabalho.

Iec n<11 11<n<17 17<n<23 23 <n<35 n > 35 TDD
R (7 [%] [%] [%] [%] [%]
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75

Tabela 9 - Limites para distor¢des individuais de corrente, acima de 121kV — IEEE [10].
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A concessiondria de energia elétrica, por sua vez, possui a responsabilidade de
manter dentro de um limite toleravel a qualidade da energia fornecida na forma de tenséo de

alimentacédo aos consumidores. Tais limites encontram-se na tabela 10.

Tensédo no PAC Harmonicas Individuais [%] DHT [%]
Vy < 69 kV 3,0 5,0
69kV <Vy<161kV 1,5 2,5
Vy > 161 kV 1,0 1,5

Tabela 10 - Limites para distor¢des harmdnicas individuais e total de tensdo — IEEE [10].

24. OIEC

O IEC (International Electrotechnical Comission) foi fundado em 26 de junho de 1906,
devido a discordancias entre o IEEE americano, o IEE (Institution of Electrical Engineers)
britAnico e outras instituicdes relacionadas a assuntos de eletricidade.

Consiste em uma instituicdo ndo governamental sem fins lucrativos, de normatizagao
internacional, que publica e elabora normas técnicas para assuntos de eletrdnica,
eletricidade e &reas relacionadas [11].

No ambito de qualidade de energia elétrica, especificamente no contexto de
componentes harménicas, o IEC prop8e os padrdes técnicos IEC 61000-3-2 [12], e IEC
61000-3-4, impondo limites de correntes harmoénicas para classes de equipamentos,
definidas a seguir.

Os equipamentos abrangidos pelo padrdo IEC 61000-3-2 possuem a restricdo de
corrente de até 16 A por fase, conectados em sistemas de distribuicdo de baixa tenséo.
Equipamentos com tenséo de alimentagdo nominal inferior a 220 V n&o séo abrangidos pelo
padréo.

As classes sédo denominadas A, B, C ou D, e os equipamentos sdo nelas alocados de
acordo com 0s seguintes critérios:

i. Quantidade de equipamentos utilizados pelos consumidores;

. Duracgéo do uso, medida em horas;

iii. Simultaneidade do uso (0s equipamentos que séo geralmente utilizados em um

mesmo periodo alocados no mesmo grupo segundo este critério);

iv. Consumo de poténcia;

V. Espectro harm6nico da corrente de entrada, incluindo caracteristicas de fase.

Pertencem a classe A os equipamentos trifasicos balanceados, equipamentos de uso

residencial que ndo pertencam a classe D, dimmers para lampadas incandescentes,
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ferramentas e equipamentos de audio. Também pertencem a classe A todos os
equipamentos que ndo se enquadram nas outras categorias.

Os limites de correntes harmoénicas para equipamentos da classe A estdo
apresentados nas tabelas 11 e 12.

Ordem Harmonica L o "
Méaxima corrente harmdnica permitida [A]

)

3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21

15<n <39 0,15><1n—5

Tabela 11 - Limites de correntes harmdnicas de ordens impares em equipamentos da
classe A—IEC [12].

Ordem Harmonica o o "
Maxima corrente harmonica permitida [A]

(n)
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8
8<n <40 023 x —

Tabela 12 - Limites de correntes harmdnicas de ordens pares em equipamentos da classe A
—IEC[12].

Para equipamentos da classe B, os limites de correntes harmonicas sdo 150% dos
limites dos equipamentos de classe A, apresentados nas tabelas 11 e 12.

Sédo considerados equipamentos da classe B equipamentos de arco de solda néo
profissionais e outras ferramentas portateis.

Na classe C estédo contidos os equipamentos de iluminacéo do tipo incandescente, de
descarga e LEDs. Os valores de poténcia ativa de entrada considerados estdo acima de
25W. Os limites de correntes harmonicas para equipamentos da classe C, expressos
percentualmente em relacdo a corrente na frequéncia fundamental, foram apresentados na
tabela 13.

Na classe D estdo incluidos equipamentos com poténcia especificada de acordo com
o item 6.2.2 da norma IEC 61000-3-2, e com consumo de poténcia de até 600 W. Sdo

exemplos de equipamentos pertencentes a classe D monitores, equipamentos de televiséo e
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computadores pessoais. Na tabela 14 encontram-se os limites de corrente estabelecidos
para tais equipamentos.

Méaxima corrente harmdnica permitida em

Ordem Harmonica - . .
relacdo a corrente na frequéncia

(n) fundamental [%0]

2 2

3 30 x fp*

5 10

7 7

9 5
11<n <£39 3

(somente harménicos impares)
fp: fator de poténcia do circuito.

Tabela 13 - Limites de correntes harmdnicas em equipamentos da classe C — IEC [12].

L Maxima corrente permitida Méaxima corrente
Ordem Harménica o "
(n) por Watt harménica permitida
[MA/W] [A]
3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13 0,35 0.21
13
15<n <39 3’—85 Ver tabelas 11 e 12

n
Tabela 14 - Limites de correntes harmdnicas em equipamentos da classe D — IEC [12].

2.5. Comparacdes

As normas técnicas citadas neste capitulo apresentam diferentes abordagens
referentes a tolerancia dos disturbios harménicos nos sistemas elétricos.

Enquanto a norma IEC 6001-3-2 estabelece limites para as componentes
harmdnicas individuais de corrente para equipamentos que drenam corrente de até 16 A por
fase, dividindo-os em diferentes classes relativas ao uso, o médulo 8 do PRODIST, a norma
IEEE Std. 519-1992 e os “Procedimentos de Rede” da ONS estabelecem limites de
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distorcdo harménica total de tensé@o para diferentes niveis de tensdo do sistema elétrico
analisado.

O IEC, através do padréo técnico IEC 61000-3-4, estabelece defini¢cdes e limites em
sistemas cujos equipamentos podem drenar correntes superiores a 16 A por fase. Porém
neste capitulo foi utilizado o padrédo IEC 61000-3-2 apenas para fins de comparacédo de
diferentes abordagens acerca dos disturbios harmonicos.

O padrédo ONS ¢é mais rigido do que o PRODIST para as classes de tenséo abaixo
de 13,8 kV, pois o ultimo permite um nivel de distorcdo harménica total de até 8% para
tensdes nhominais no intervalo 1 kV < Vy < 13,8 kV, e até 10% para Vy < 1 kV. O padrdo
ONS, por sua vez, fixa em 6% o valor maximo de distorcdo harmonica total nos barramentos
de tensdo nominal abaixo de 69 kV.

Em [13] e [14] encontraram-se estudos comparativos entre os padrées IEEE Std.
516-1992 [10] e IEC 61000-3-2 [12]. Concluiu-se em [13] que o padrédo IEEE Std. 516-1992
€ mais abrangente do que o IEC 61000-3-2, do ponto de vista do sistema de distribuicéo,
uma vez que a primeira prima pela qualidade da energia no ponto de acoplamento comum a
outras cargas, enquanto o segundo diz respeito apenas as injecdes de componentes
harmdnicos dos equipamentos conectados ao sistema elétrico. Em [14], no entanto, foi
levantado um ponto favoravel a filosofia do padrdo IEC 61000-3-2, que considera as
possiveis cargas conectadas no sistema de distribuicao futuramente. As conclusdes dos
estudos convergiram para a ideia de que o padréo IEC 61000-3-2 possui um embasamento
tedrico mais forte, porém o padrao IEEE Std. 516-1992 é mais pratico e facilmente aplicavel

nos sistemas elétricos.
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AS CARGAS GERADORAS DE HARMONICOS

As cargas ndao-lineares, ou seja, geradoras de harménicos, manifestavam efeitos
praticamente despreziveis no sistema elétrico até aproximadamente a metade do século XX
[1].

Estas cargas se localizavam no setor industrial, geralmente em aplicacbes de
eletrometalurgia ou eletroquimica, e ndo apresentavam efeitos significativos no sistema
elétrico devido ao fato de que a industria ndo possuia o alto grau de desenvolvimento tal
como na atualidade.

Dessa forma, a area de Qualidade de Energia Elétrica ndo estava inserida no
contexto dos sistemas elétricos de forma substancial.

Aos poucos surgiram reatores para iluminacdo de descarga e outros equipamentos
que introduziram no setor comercial as caracteristicas de néo-linearidade. O setor industrial
cresceu, e passou a implementar os conceitos de eletrénica de poténcia para viabilizar seus
processos, reduzindo assim as perdas na producéo [15].

Atualmente, consumidores industriais consomem poténcia elevada e utilizam
motores, acionadores, conversores, inversores de frequéncia e outros equipamentos que
injetam grande quantidade de harménicos na rede elétrica, e por isso sao considerados os
principais geradores de harmonicos.

Consumidores comerciais injetam maior quantidade de harmonicos na rede elétrica
quando comparados aos residenciais, devido a necessidade da utilizacdo de muitas
lampadas fluorescentes, redes de computadores e outros aparelhos eletrénicos [15].

Neste capitulo foram apresentadas algumas cargas geradoras de harmonicas nos

cenarios residencial e comercial, no que diz respeito a distorcdo harmonica total de corrente,
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bem como as assinaturas harménicas das cargas, ou seja, as formas de onda de corrente
tipicas.

As tabelas 15 a 24 e figuras 1 a 12 foram extraidas de [15], e possuem carater
meramente ilustrativo neste trabalho. Os valores de distorcdo harmonica total de corrente
apresentados nas tabelas 15 a 21 podem nédo corresponder com o0s valores tipicos medidos
em laboratorio (ambiente controlado), pois ndo ha especificacdo relativa ao isolamento e
controle dos experimentos de medicdo de harménicos em [15]. As formas de onda de
corrente das lampadas de vapor de sodio e mercurio (figuras 6 e 7) sugerem que pode
haver ruido nas medi¢6es, podendo haver comprometimento dos valores apresentados.

Nota-se que os fabricantes de mesma numeracdo em tabelas distintas ndo sdo os
mesmos, ou seja, o “Fabricante 1” de uma tabela ndo € o mesmo “Fabricante 1” de outra

tabela de dados, por exemplo.

3.1. Os cenéarios residencial e comercial

Apesar da pequena participacdo do cenario residencial no setor elétrico, no que diz
respeito a injecdo de correntes harmdnicas nos grandes sistemas de energia, as cargas nao
lineares sdo muito utilizadas no cotidiano da populacdo em geral.

A eletrbnica moderna alcancou um nivel de desenvolvimento e difusdo que abriu ao
publico comum a possibilidade de obtencé@o de aparelhos sofisticados, aliando conforto a
eficiéncia energética.

A seguir estdo descritas algumas das principais cargas néo lineares encontradas no

cenario residencial.

3.1.1. Lampadas Incandescentes

As lampadas incandescentes possuem, em geral, comportamento resistivo, ou seja,
h& uma relacdo linear entre a tenséo aplicada aos seus terminais e a corrente por elas
drenada.

As formas de onda de tensao e corrente de lampadas incandescentes séo, portanto,
senoidais, 0 que as caracteriza como cargas lineares.

Na tabela 15 encontram-se dados de um conjunto de cinco lampadas
incandescentes, de 40 a 100 Watts de poténcia, e os valores de distor¢do harménica total

(DHT) de tenséo e corrente para cada lampada.
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Fabricante / Tipo Poténcia [W] DHT de Corrente [%)]
1 Fabricante 1 — Tipo clara 40 3,67
2 Fabricante 2 — Tipo clara 40 3,95
3 Fabricante 3 - Tlpo bulbo 60 3.64
translacido
4 Fabricante 3 — Tipo cristal 100 3,15
5 Fabricante 1 - TIpO bulbo 100 3,66
translacido

Tabela 15 - Distor¢gdo harmonica total de corrente de lampadas incandescentes [15].

Nota-se que as ordens de grandeza das distorcbes de corrente e tensdo sdo as
mesmas, e a proximidade dos valores sugere que a ndo equivaléncia ocorre devido a erros
de medicao.

A utilizagdo de um dimmer para o controle da poténcia injetada na lampada, porém,
resulta na descaracterizagdo da linearidade da carga, devido ao chaveamento de corrente
proporcionado pelo mesmo.

Dimmers sao controladores CA de estado sélido, aparelhos desenvolvidos utilizando
técnicas de eletrbnica de poténcia para regular a poténcia fornecida a carga, e sdo aplicados
principalmente no controle da luminosidade de lampadas [16].

A seguir, Pires analisou em [15] duas situacdes: lampadas incandescentes

dimerizadas funcionando com 75% da luminosidade nominal e com 25%.

I Lampada incandescente dimerizada - 75% de luminosidade

Na figura 1 encontra-se a forma de onda da corrente drenada por uma lampada
incandescente dimerizada, operando com 75% da luminosidade. Pode-se observar o efeito
de “recortamento” da sendide, resultado do chaveamento de corrente realizado pelo

controlador CA.
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Forma de onda - Lampadalncandescente 4 com dimmer
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Figura 1 - Forma de onda de lampada incandescente dimerizada, a 75% de luminosidade
[15].

ii. Lampada incandescente dimerizada - 25% de luminosidade

Na figura 2 encontra-se a forma de onda da corrente drenada pela mesma lampada
incandescente dimerizada, operando agora com 25% da luminosidade. Para reduzir a
poténcia injetada, o “recortamento” feito pelo chaveamento de corrente é ainda maior do que

no caso anterior, o que torna a forma de onda de corrente muito menos parecida com a
senoide da alimentagéo.

Forma de onda - Lampada Incandescente 4 com dimmer
2 -25% de luminosidade
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Figura 2 - Forma de onda de lampada incandescente dimerizada, a 25% de luminosidade
[15].
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Na tabela 16 encontram-se os valores de distorcdo harmonica total de tenséo e
corrente nas lampadas incandescentes dimerizadas, comparando trés modelos de dimmers
diferentes

Nota-se que os valores de distorcdo harmobnica de tensdo sdo equivalentes aos
apresentados na tabela 15, evidenciando o controle da injegdo de poténcia por

chaveamento de corrente através dos dimmers.

) ) lluminacao: 75% lluminacgao: 25%
Fabricante / Tipo
DHT Corrente [%)] DHT Corrente [%)]
1 Fabncante_ 1-Tipo 26.62 78,03
rotativo
5 FabrlcanFe 2 —Tipo 37.86 76,72
deslizante
3 Fabrlcante- 2 —Tipo 33,74 74.86
rotativo

Tabela 16 - Distor¢do harmonica total de corrente para lampadas incandescentes
dimerizadas [15].

3.1.2. Lampadas Fluorescentes

As lampadas fluorescentes ndo sdo compostas meramente por resisténcias elétricas
que emitem energia luminosa na presenca de corrente elétrica, tais como as
incandescentes. Ao invés disso, utilizam a descarga elétrica através de um gas para
produzir energia luminosa [17].

Para as lampadas fluorescentes consideradas de “partida lenta” funcionarem, elas
necessitam de dois dispositivos: o starter e o reator.

Existem dois tipos de reatores: os eletromagnéticos e os eletrénicos. A seguir sdo

descritas as caracteristicas harmdnicas de cada tipo.

i Reatores Eletromagnéticos

Os reatores eletromagnéticos séo bobinas com nucleo de ferro, ligadas em série com
a alimentacdo da lampada, com a finalidade de elevar a tens&o durante a ignicéo e reduzir a
corrente durante o tempo de funcionamento da lampada [17].

A indutéancia do enrolamento do reator, no entanto, consome poténcia reativa da rede
elétrica, reduzindo o fator de poténcia da instalacéo.

Na tabela 17 podem ser observados os valores de distor¢cdo harménica total de

tenséo e corrente para lampadas fluorescentes com reatores eletromagnéticos.



24 Capitulo 3

Fabricante / Tipo Lampadas DHT Corrente [%)]
1 Fabricante 1 — Tipo 1 1 x 20W 5,45
2 Fabricante 2 — Tipo 1 1 x 40W 11,25
3 Fabricante 1 — Tipo 2 1 x 40W 12,30
4 Fabricante 1 — Tipo 3 1 x 40W 12,20
5 Fabricante 2 — Tipo 2 2 X 20W 11,70

Tabela 17 - Valores de distorcdo harmonica total de corrente de lampadas fluorescentes
com reatores eletromagnéticos [15].

Na figura 3 pode-se observar a forma de onda tipica da corrente solicitada por uma

lampada fluorescente com reator eletromagnético.

Forma de Onda - LAmpada Fluorescente com reator
eletromagnético 4
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Figura 3 - Forma de onda de corrente de lampada fluorescente com reator eletromagnético
[15].

ii. Reatores Eletronicos

Os reatores eletrénicos possuem a mesma fungéo dos reatores eletromagnéticos, ou
seja, elevar a tensdo durante a ignicdo e reduzir a corrente durante o funcionamento da
lampada. No entanto, consistem em um circuito de retificagdo e um inversor oscilante [17].

As lampadas fluorescentes com reatores eletronicos sdo mais eficientes
energeticamente, ou seja, gastam menos energia do que as de reatores eletromagnéticos.
Além disso, apresentam menor ruido audivel, menor aquecimento, menores niveis de
interferéncia eletromagnética e menor cintilacéo [17].

Todavia, a eficiéncia energética € compensada na injecdo de harmdnicos na
instalacdo. A tabela 18 apresenta valores de distorcdo harménica de tenséo e corrente para
guatro configuracoes.
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Fabricante / Tipo Lampadas DHT Corrente [%)]
1 Fabricante 1 — Tipo 1 1 x 20W 131,83
2 Fabricante 1 — Tipo 2 1 x 40W 125,86
3 Fabricante 2 — Tipo 1 1 x 40W 103,88
4 Fabricante 2 — Tipo 2 2 X 40W 15,78

Tabela 18 - Valores de distorgao harmonica total de corrente de lampadas fluorescentes
com reatores eletrénicos [15].

Nota-se que os valores de distorcdo harmoénica de corrente ultrapassaram o valor de
100%, sinalizando que a eficiéncia energética obtida traz consigo conseqiéncias negativas.

O baixo valor de distorcdo harménica de corrente do quarto item da tabela 18 é
decorrente da portaria n° 188 de 9 de novembro de 2004, do INMETRO. A portaria
determina que o0s reatores eletrbnicos que alimentem l|ampadas fluorescentes
convencionais, cujo conjunto reator-lampada consuma poténcia ativa superior a 56 W,
devem ser fabricados para possuirem fator de poténcia elevado [18].

Na figura 4 pode ser observada a forma de onda da corrente solicitada pela mesma
lAmpada utilizada na figura 3, porém utilizando um reator eletrénico. Mostrou-se evidente

que a distorcdo harménica de corrente utilizando reatores eletronicos foi maior do que
utilizando reatores eletromagnéticos.
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Figura 4 - Forma de onda de corrente de lampada fluorescente com reator eletrénico [15].
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3.1.3. Lampadas Fluorescentes Compactas

As lampadas fluorescentes compactas (LFC) possuem, em geral, um desempenho
melhor do que as lampadas fluorescentes convencionais, pois foram feitas especialmente
para obterem alto desempenho energético. Apesar desse desempenho, sdo cargas que
possuem altas distor¢oes harmonicas nas formas de onda de corrente [19].

Na tabela 19 encontram-se os valores de distorcdo harmonica total de tenséo e
corrente para lampadas de diferentes fabricantes e poténcias.

Fabricante / Tipo Poténcia [W] DHT Corrente [%)]
1 Fabricante 1 — Tipo 1 5 103,05
2 Fabricante 2 — Tipo 1 11 89,58
3 Fabricante 3 — Tipo 1 15 105,09
4 Fabricante 4 — Tipo 1 15 111,21
5 Fabricante 5 — Tipo 1 15 133,30
6 Fabricante 6 — Tipo 1 18 126,94
7 Fabricante 5 — Tipo 2 25 114,96

Tabela 19 - Valores de distor¢do harmonica total de corrente de lampadas fluorescentes
compactas [15].

Os altos valores de distorcdo harménica de corrente sdo expressivos. A forma de

onda de uma lampada fluorescente compacta tipica pode ser vista na figura 5.
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Figura 5 - Forma de onda de corrente de lampada fluorescente compacta [15].
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3.1.4. Lampadas a Vapor de Mercdurio e de Vapor de Sédio

As lampadas de vapor de mercurio sdo compostas por um tubo de descarga feito de
quarzo para suportar altas temperaturas. Em cada extremidade h&d um eletrodo principal, de
tungsténio recoberto com material emissor de elétrons [17].

As lampadas de vapor de sddio foram feitas para substituir as lampadas de vapor de
mercurio. Possuem tubo de descarga de 6xido de aluminio sinterizado, encapsulado por um
bulbo oval de vidro. O tubo de descarga é preenchido por um amélgama de sodio-mercurio,
e uma mistura gasosa de neodnio e argonio [17].

Na tabela 20 constam os valores de distorcdo harmonica total de tensdo e corrente

medidos para uma lampada fluorescente a vapor de mercurio e a vapor de sadio.

Lampada Poténcia [W] DHT Corrente [%)]
1 Vapor de Mercurio 80 38,04
2 Vapor de Sédio 70 59,46

Tabela 20 - Valores de distor¢gdo harménica total de corrente de lampadas a vapor de
mercurio e a vapor de soédio [15].

As formas de onda da corrente absorvida pelas lampadas podem ser observadas nas

figuras 6 e 7.
Forma de onda - Lampada Vapor de Mercurio
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Figura 6 - Forma de onda de corrente de lampada a vapor de mercurio [15].
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Forma de onda - Laimpada Vapor de Sodio
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Figura 7 - Forma de onda de corrente de lampada a vapor de sédio [15].

3.1.5. Cargas Eletronicas

A seguir, na tabela 21, foram apresentados os valores de distorcdo harménica total
de tensao e corrente em aparelhos eletrénicos tipicos do cenario residencial e comercial.

As cargas levantadas neste item possuem caracteristicas harmdnicas semelhantes,
no que diz respeito as assinaturas harmonicas.

Na figura 8 pode-se observar a forma de onda de corrente de um tipo analisado de

televisor.



Capitulo 3

Aparelho / Fabricante

DHT Corrente [%)]

Computadores

1 Athlon 1,8 GHz 89,27
2 Pentium 166 MHz — 14” 98,47
3 Pentium 300 MHz — 14” 98,10
4 Pentium 3 -1 GHz - 15” 114,32
5 Pentium 3—-1 GHz - 17" 94,06
6 Pentium 4 - 2,7 GHz - 17" 119,96
7 Pentium 4 — 3 GHz - 17" 94,42
Televisores

1 Fabricante 1 — 14” 111,63
2 Fabricante 2 — 14” 95,96
3 Fabricante 3 — 14” 103,29
4 Fabricante 4 — 20” 103,00
5 Fabricante 5 — 20” 136,17
Aparelhos de som

1 Fabricante 1 43,20
2 Fabricante 2 61,18
3 Fabricante 3 42,80
4 Fabricante 4 35,97
Impressora a Laser

1 Fabricante 1 111,60
Notebook

1 Pentium 4 — 3 GHz - 15” 10,00
Radio Relogio

1 Fabricante 1 51,03
Telefones sem fio

1 Fabricante 1 26,18
2 Fabricante 2 29,15
3 Fabricante 3 37,84
Video Cassete

1 Fabricante 1 135,23
2 Fabricante 2 56,28
Video Game

1 Fabricante 1 45,30
2 Fabricante 2 56,92

Tabela 21 - Valores de distor¢do harménica total de corrente de aparelhos eletrénicos

tipicos do cenério residencial e comercial [15].

29
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Formade onda- Televisio 3
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Figura 8 - Forma de onda de corrente de um televisor [15].

3.1.6. Refrigeradores

Os equipamentos refrigeradores possuem indices de distor¢cdo harmoénica total de
tensdo e corrente baixos comparados as cargas eletrbnicas. Os valores em diferentes

aparelhos, fabricantes e modelos foram apresentados na tabela 22.

Aparelho / Fabricante DHT Corrente [%)]
Geladeiras
1 Fabricante 1 — Tipo 1 (1 porta) 4,74
2 Fabricante 1 — Tipo 2 (1 porta) 8,01
3 Fabricante 1 — Tipo 3 (1 porta) 15,80
4 Fabricante 1 — Tipo 4 (1 porta) 8,50
5 Fabricante 2 — Tipo 1 (2 portas) 8,30
Freezers
1 Fabricante 1 7,49
2 Fabricante 2 14,47
Frigobar
1 Fabricante 1 7,2
Bebedouros
1 Fabricante 1 419
2 Fabricante 2 7,99

Tabela 22 - Valores de distor¢gdo harmonica total de corrente para equipamentos
refrigeradores [15].
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A forma de onda tipica de equipamentos refrigeradores pode ser vista na figura 9 que
segue.

Forma de onda - Geladeira 2
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Figura 9 - Forma de onda de corrente de uma geladeira [15].

3.1.7. Condicionadores de ar

Os aparelhos condicionadores de ar possuem, em geral, duas fungfes béasicas: a de
resfriar e a de ventilar os ambientes nos quais estéo instalados.

A funcao de resfriar implica em um decremento de temperatura interna do ambiente,
exigindo do equipamento um trabalho elétrico maior, devido ao acionamento de um
compressor simultaneamente ao funcionamento do ventilador.

A funcéo de ventilar, por sua vez, esta relacionada apenas a circulagdo do ar no
ambiente, e requer menos esfor¢co do equipamento.

Na tabela 23 foram apresentadas as distor¢des harmonicas de tenséo e corrente de
nove aparelhos condicionadores de ar, de diferentes tipos e fabricantes.



32 Capitulo 3

) ) Resfriar Ventilar
Fabricante / Tipo BTU
DHT Corrente [%)] DHT Corrente [%)]

1 Fabricante 1 -Tipo 1 7500 12,70 5,40
2 Fabricante 2-Tipo 1 7500 11,26 1,89
3  Fabricante 2 — Tipo 2 7500 13,08 5,21
4  Fabricante 2 — Tipo 3 10500 12,20 -

5 Fabricante 2 — Tipo 4 10500 15,40 -

6 Fabricante2-Tipo5 15000 16,30 4,90
7 Fabricante 2-Tipo6 18000 10,65 2,07
8 Fabricante 1-Tipo2 18000 15,38 6,05
9 Fabricante 1-Tipo3 21000 17,31 7,87

Tabela 23 - Valores de distor¢gdo harmonica total de corrente para equipamentos
condicionadores de ar [15].

Nas figuras 10 e 11 foram apresentadas as formas de onda de corrente de um
determinado aparelho condicionador de ar, inicialmente trabalhando na funcéo “resfriar”, e
em seguida na fungéo “ventilar”.

Forma de Onda - Ar Condicionado 9 - modo de operacéo
resfriar
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Figura 10 - Forma de onda de corrente de aparelho condicionador de ar na funcédo "resfriar"
[15].
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Forma de Onda - Ar Condicionado 9 - modo de operagéo
ventilar
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Figura 11 - Forma de onda de corrente de aparelho condicionador de ar na fun¢éo "ventilar"
[15].

E notavel a maior distorcdo da forma de onda no primeiro caso, no qual ha maior
exigéncia do equipamento.

3.1.8. Motores

No cenério residencial encontram-se ainda aparelhos que possuem motores, em
geral motores de corrente continua alimentados por corrente alternada, também
denominados “motores universais”.

Os motores também sao cargas geradoras de harmonicos, devido as caracteristicas
de saturacdo de seus nucleos ferromagnéticos [19].

Na tabela 24 constam alguns aparelhos domésticos que contém motores, e seus
respectivos valores de distorcdo harmonica total de tenséo e corrente.

Como exemplo visual da distorcdo harmonica de corrente das cargas da tabela 24, a

forma de onda da corrente absorvida por uma maquina lavadora de roupas analisada pode
ser observada na figura 12.
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Aparelho / Fabricante DHT Corrente [%)]
Aspirador de p6
1 Fabricante 1 22,68
Batedeira
1 Fabricante 1 5,62
Circulador de Ar
1 Fabricante 1 3,80
Enceradeira
1 Fabricante 1 11,26
Espremedor de laranja
1 Fabricante 1 10,16
Exaustor de Fogao
1 Fabricante 1 7,80
Liguidificador
1 Fabricante 1 13,51
2 Fabricante 2 16,85
Lavadora de roupas
1 Fabricante 1 5,56
2 Fabricante 2 17,06
Tanquinho
1 Fabricante 1 8,98
Ventilador de teto
1 Fabricante 1 421
Ventilador pequeno
1 Fabricante 1 2,24
2 Fabricante 2 3,90
3 Fabricante 3 5,49

Tabela 24 - Valores de distor¢gdo harmonica total de corrente para equipamentos que
contém motores [15].



Capitulo 3 35

Forma de onda -Lavadora de roupas 2
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Figura 12 - Forma de onda de corrente de lavadora de roupas [15].

3.2. Consideracfes Finais sobre o Capitulo

Neste capitulo foi possivel entender como 0s equipamentos utilizados rotineiramente
nos cenarios comercial e residencial contribuem para o empobrecimento da qualidade da
energia elétrica, através da apresentacdo dos dados de distorcdo harmdnica total e das
formas de onda distorcidas de uma série de equipamentos, de diferentes modelos e
fabricantes.

Deve-se ter em mente que as cargas utilizadas nas simulacdes deste trabalho
possuem perfis harménicos reais, e o0s aparelhos elétricos utilizados nas residéncias

estudadas possuem assinaturas harménicas semelhantes as apresentadas neste capitulo.
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IMPACTOS DE ELEVADOS NIVEIS DE DISTORCAO
HARMONICA NOS SISTEMAS ELETRICOS

As correntes e tensdes harmdnicas podem causar diversos danos nos sistemas
elétricos, tanto no nivel da instalagéo elétrica quanto no sistema de distribuicdo de energia
[19].

Além disso, a presencga de distorgdo harmoénica na rede elétrica significa que ha
perdas, tanto na reducdo da vida util dos equipamentos quanto na dispersdo de energia por
efeito joule nos condutores pelos quais fluem essas correntes.

De acordo com a norma IEEE Std 519-1992 [10], o grau de tolerancia aos
harmdnicos depende da susceptibilidade da carga ao nivel de distor¢do ao qual esta se
submete.

Cargas susceptiveis aos harménicos sdo aquelas que dependem de uma
alimentacdo puramente senoidal, e assumem tal condicdo em seus projetos. Como
exemplos de cargas altamente susceptiveis a harménicos se encaixam processadores de
dados e dispositivos de comunicagao.

Em contrapartida h& cargas que toleram um alto grau de distor¢cdo harmonica, ou
seja, sdo pouco susceptiveis as distor¢cdes, uma vez que a dissipacdo de energia das
correntes harménicas ajuda em seus processos. Como exemplos podem ser citados fornos,
chuveiros elétricos e outras cargas de aquecimento.

As maquinas rotativas de torque elevado sédo, de certo modo, tolerantes a presenca

de harmdnicos, estando entre os dois extremos supracitados.
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As subsecbes apresentadas a seguir abordam a descricdo de alguns danos
causados pela presenca de correntes e tensdes harmonicas, tanto na instalacao elétrica
quanto na rede de distribuicdo de energia elétrica.

4.1. Sobreaguecimento dos condutores neutros

Em sistemas trifasicos equilibrados, as tensGes e correntes em cada fase séo
perfeitamente senoidais e defasadas de 120° entre si no tempo, e idealmente ndo ha
passagem de corrente através do condutor neutro, uma vez que a corrente fasorial no
neutro é igual a corrente resultante da soma vetorial das correntes das trés fases.

Quando o sistema esta desbalanceado, a soma vetorial das correntes de fase néo é
nula, e ha, portanto, corrente circulando pelo condutor neutro.

Os sistemas de distribuicdo séo inevitavelmente desbalanceados, uma vez que as
linhas sdo assimétricas e a maior parte das cargas sdo monofasicas ou bifasicas. Porém a
distribuicdo das cargas entre os condutores é feita sempre na tentativa de manter o sistema
0 mais perto possivel do equilibrio entre as fases.

No passado, os projetistas de redes elétricas dimensionavam o0s condutores neutros
com a metade da se¢do dos condutores das fases [15]. Porém apesar das correntes
fundamentais se anularem entre si, as correntes harménicas ndo se comportam da mesma
maneira.

Segundo Fortescue [20], todo sistema polifasico desbalanceado, de n fasores
correlacionados, pode ser decomposto em n sistemas equilibrados. Tais sistemas séo
denominados de “componentes simétricos” dos fasores originais.

Restringindo a abordagem para os sistemas trifasicos, o teorema de Fortescue
mostra que os sistemas elétricos trifasicos desequilibrados podem ser decompostos em trés
conjuntos de sistemas equilibrados, denominados de componentes de sequéncia positiva,
sequéncia negativa e sequéncia zero, descritos a seguir.

Os componentes de sequéncia positiva consistem em trés fasores de moddulos
iguais, defasados entre si de 120° e com a mesma sequéncia de fase do sistema original
desbalanceado.

Os componentes de sequéncia negativa, assim como os de sequéncia positiva, sdo
compostos de trés fasores de mesmo modulo e defasados de 120°, porém possuem
sequéncia de fase invertida em relagdo ao sistema original.

Os componentes de sequéncia zero, por sua vez, sdo compostos por trés fasores de
mesmo modulo, mesma dire¢céo e sentido, ou seja, possuem defasagem nula entre si.

As correntes harménicas de ordem multipla de trés séo correntes de sequéncia zero,

compostas por trés vetores de mesma intensidade, direcdo e sentido. O modulo da soma
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vetorial entre estes componentes, portanto, € igual a soma algébrica de suas intensidades, e
esta soma passa pelo condutor neutro do sistema desequilibrado em questéo.

Portanto, em sistemas desequilibrados que possuem correntes harmoénicas, ndo se
deve negligenciar o correto dimensionamento do cabo neutro. Uma vez que a soma
algébrica das intensidades das correntes harménicas passa por este condutor, este deve
possuir bitola maior na presenca de harménicos na instalacao.

Em [21] encontrou-se um estudo sobre as correntes harmonicas drenadas por
computadores pessoais, e seus efeitos no neutro de sistemas de distribuicdo de energia. Foi
observado que em computadores pessoais a intensidade da corrente de terceiro harménico
drenada pode chegar a 87% da corrente fundamental, e as correntes nos condutores
neutros pode passar de 1,7 vezes a corrente nominal das fases. Concluiu-se, portanto, que
em escritorios e em centros de computacdo as correntes de terceiro harmdénico podem
superaquecer os condutores neutros, podendo causar incéndios. Foi recomendado o
aumento da ampacidade dos condutores neutros, ou a instalagdo de um segundo condutor

neutro nas areas criticas, para que a corrente circulante seja dividida.

4.2. Os efeitos em transformadores

Os transformadores sdo, em geral, equipamentos robustos que alteram o nivel de
tensao entre dois circuitos elétricos magneticamente acoplados, através do ajuste correto da
relacéo de espiras entre os enrolamentos primario e secundario.

Para garantir um bom acoplamento magnético entre os enrolamentos, as bobinas
sdo enroladas em um nucleo ferromagnético de permeabilidade magnética alta [22].

Porém os materiais ferromagnéticos apresentam o fendbmeno da histerese, e neles
também podem surgir correntes parasitas, ou correntes de Foucault. Estes efeitos s&o
levados em consideracdo nos projetos. A presenca de componentes harménicas na tenséo
de alimentacdo de transformadores causa um aumento das perdas por histerese e por
correntes de Foucault.

Ja as componentes harmbnicas na corrente geram perdas Ohmicas extras nos
enrolamentos, ou perdas no cobre, devido ao efeito pelicular. As correntes harménicas
causam também um aumento da temperatura interna do equipamento, prejudicando a
isolacdo do mesmo.

Outro efeito importante observado nos transformadores diz respeito aos harménicos
de ordem multipla de trés. Estas componentes estdo em fase nos enrolamentos do
transformador conectado na configuragéo delta, ou triangulo.

Dessa forma, o transformador funciona como um filtro para estas componentes,

impedindo-as de se propagarem para a rede de alimentacdo, se o sistema estiver
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balanceado. Apesar de este efeito ser vantajoso no sentido de isolamento, os enrolamentos
do transformador conectados em triangulo s&o submetidos a correntes altas,
potencializando os problemas de sobreaquecimento e perda de isolacdo interna do
transformador.

Todos esses efeitos, quando considerados simultaneamente, refletem uma
diminuicdo da vida util do equipamento, bem como o comprometimento de seu rendimento.

Em [23-26] encontraram-se estudos realizados em transformadores de poténcia
utiizados em sistemas de distribuicdo, através de simulacdes computacionais com
espectros harmonicos conhecidos nas formas de onda de tensédo e/ou corrente de entrada,
analisando as perdas referentes a injecdo de harmonicos, bem como a relacdo entre a
presenca de componentes harménicas na alimentacdo e a vida Util desses equipamentos.
Em todos os estudos houve a conclusdo de que as perdas nos transformadores aumentam
com a injecdo de harmonicos na alimentacdo dos mesmos. Além disso, nas simulagfes de
[23] e [24] foi observado o deslocamento da temperatura interna dos transformadores no
ponto de operacdo, mostrando que ha de fato o comprometimento da vida util e isolacdo de

tais equipamentos.

4.3. Sobrecarga de capacitores para compensacao de poténcia reativa

As cargas conectadas ao sistema elétrico em geral, tanto na inddstria como nos
cenarios residencial e comercial, possuem carater predominantemente reativo indutivo. Para
compensar o0 atraso da corrente gerado pelas cargas indutivas, sdo instalados capacitores
para a correcao de fator de poténcia nos sistemas elétricos [27].

Essa medida é muito comum para que o fator de poténcia de uma dada instalacao ou
regido permaneca acima do limiar aceito pelo érgao regulador, para que as perdas por efeito
Joule sejam reduzidas.

A reaténcia capacitiva € inversamente proporcional a frequéncia, enquanto a
reatancia indutiva é diretamente proporcional. Dessa forma, é possivel que os capacitores
instalados para compensacdo de reativos deixem passar correntes de grande intensidade
em altas frequéncias, danificando-os intensamente, se os mesmos nao forem projetados
especialmente para suportarem estes altos valores de corrente [1].

Um outro efeito mais grave que pode ocorrer nos bancos de capacitores € o
fendbmeno da ressonancia harménica entre o banco de capacitores e a indutancia parasita
da fonte de alimentagdo a uma das frequéncias harmdénicas. Quando isso ocorre, podem ser
geradas sobretensfes e sobrecorrentes que danificam severamente o equipamento, levando

a prejuizos diversos [28].
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E possivel evitar tal ressonancia adicionando uma indutancia em série com o
capacitor, ou banco de capacitores, de modo que 0 novo conjunto seja indutivo na
frequéncia de ordem significativa mais baixa. Ou seja, o intuito é deslocar a frequéncia de
ressonéncia para valores mais elevados, nos quais a amplitude das harmoénicas seja
desprezivel [28].

4.4. Efeitos em dispositivos de protecao

Os dispositivos de protecdo diferencial trabalham a partir do reconhecimento de
picos e zeros de ondas de tensdo ou corrente, supondo que estas séo senoidais [29].

A presenca de componentes harménicas nos sinais de entrada de alguns
equipamentos, como relés, faz com que estes pontos de referéncia sejam deslocados,
implicando em uma perda de confiabilidade nestes dispositivos de protecéo.

O desempenho dos relés na presenca de componentes harmonicas, entretanto, ndo
pode ser previsto, ja que ha diferencas de comportamento entre relés de fabricantes
diferentes e até entre relés de mesmo fabricante e modelo.

Em sistemas elétricos com distorgbes harménicas, pode ocorrer a falha de relés de
protecdo em situagfes de falta, bem como a atuacédo indevida dos mesmos, resultando em
prejuizos para a rede e para 0s consumidores.

Para contornar este problema sugere-se a utilizacdo de relés digitais que possuam a
capacidade de calcular o valor eficaz do sinal de entrada utilizando um amplo espectro de
frequéncias, em substituicdo aos relés eletromecéanicos e eletromagnéticos convencionais
[30].

Outros dispositivos de protecdo estdo sujeitos a falhas de operacdo devido a
presenca de distor¢do harmonica, como fusiveis e disjuntores. As correntes harménicas sao
somadas a corrente na freqiiéncia fundamental, e os picos indesejados podem forcar a

atuacao destes dispositivos.

4.5. Os efeitos em cabos de alimentacao

O efeito pelicular, ou efeito skin, € um fenbmeno que ocorre em condutores que
transmitem energia por corrente alternada, nos quais a corrente tende a circular pela area
externa de sua secéo transversal [31].

Na frequéncia fundamental este efeito possui pequena significancia, porém nas
frequéncias acima de 350 Hz, ou seja, acima do sexto harmdnico, esse efeito se mostra
consideravel, causando sobreaquecimento e perdas adicionais.

Em presenca de correntes harmonicas deve-se levar em conta este efeito, reduzindo

o carregamento nos cabos e dimensionando-os adequadamente.
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Outro efeito que causa o sobreaguecimento de cabos é o efeito de proximidade, que
consiste na redistribuicdo da corrente elétrica de condutores devido a influéncia do campo
magnético de condutores proximos. Em cabos com condutores circulares, o efeito de
proximidade & menor do que o efeito pelicular [32].

Os cabos de poténcia, utilizados na transmisséo e distribuicdo de energia, podem ser
submetidos a um stress de tensdo e efeito corona que possibilitam a disruptura dielétrica,
quando submetidos a ressonancia harmaonica [10].

Em [33] foi realizado um estudo em cabos isolados por polietileno reticulado via
processos quimicos, comumente denominados cabos XLPE. O estudo é sobre o
comportamento da temperatura do cabo na presenca de correntes harmdnicas. Foi

concluido que de fato ha a reducéo da vida Gtil do mesmo.

4.6. Os efeitos em motores de inducéo

Os motores de indugéo trifasicos possuem o principio de funcionamento semelhante
aos transformadores trifasicos: as tensdes dos enrolamentos rotéricos, assim como 0S
enrolamentos secundarios, sé@o induzidas a partir das tensdes de alimentacdo dos
enrolamentos estatéricos, ou primarios. Dessa forma, a alimentacdo de um motor de
inducdo com uma fonte de tensdo que contenha componentes harmdnicas provoca também
um aumento das perdas no nucleo por correntes de Foucault, e provoca também perdas no
cobre devido ao aumento da intensidade da corrente eficaz de entrada, o que pode causar
elevacdo da temperatura interna do motor e afetar a isolacdo dos condutores internos [34].

Os efeitos de sobreaquecimento dos motores diferem dependendo do tipo de rotor
gue a maquina possui. Os rotores bobinados sdo mais sensiveis aos efeitos térmicos do que
0s rotores do tipo gaiola de esquilo, que sdo mais robustos e ndo necessitam de isolacdo
como os rotores bobinados [35].

Além disso, ha a presencga de campos magnéticos harménicos nos enrolamentos de
estator, cada um girando a uma velocidade diferente. Os campos magnéticos gerados pelas
correntes harménicas de sequéncia negativa induzem forcas cujos conjugados tendem a
fazer com que o motor gire em sentido contrério, influenciando negativamente no
rendimento do motor.

Vale relembrar que as componentes de sequéncia negativa sdo fasores que
possuem sequéncia de fase invertida em relagéo as de sequéncia positiva. Campos girantes
estatoricos harmodnicos de sequéncia negativa induzem, portanto, tensdes rotéricas

harmdnicas com polaridade invertida, interferindo no desempenho do motor.
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A caracteristica ruidosa da corrente de estator da maquina implica na combinacéo de
campos magnéticos também ruidosos, resultando em um torque pulsante no eixo de
rotacdo. Essa pulsacao pode ser intoleravel dependendo da aplicacdo da méaquina [36].

Em geral, maquinas de grande inércia e altas poténcias ndo mostram alta
sensibilidade a pulsagédo de torque, pois a inércia do eixo de rotagdo atua como um filtro
eletromecanico para as oscilacdes causadas pelas componentes harmdnicas [36].

Na presenca de distor¢des harmonicas na fonte de alimentagdo, os motores devem
ser dimensionados corretamente durante a fase de projeto, para que tais efeitos sejam

minimizados e causem menos danos e perdas.

4.7. Os efeitos em equipamentos eletrénicos

Os equipamentos eletrénicos sdo susceptiveis a falhas de operacdo na presenca de
componentes harmoénicos na forma de onda de tensédo de alimentagdo. O funcionamento
desses equipamentos €, geralmente, dependente da precisdo do ponto de transicdo do
sinal, ou seja, dos pontos nos quais a forma de onda cruza o zero, ou ainda de outros
pontos especificos da forma de onda, como o pico [18].

As distorcbes harménicas podem causar deslocamento do ponto de mudang¢a do
sinal, bem como do ponto no qual o sinal de uma fase se torna maior que o de outra fase.
Esses instantes representam pontos criticos de diversos tipos de circuitos eletrénicos de
controle, e as distor¢des harmdnicas podem prejudicar o funcionamento adequado destes
dispositivos.

Computadores e equipamentos similares, como controladores l6gicos programaveis,
muito utilizados em processos de automagéao e controle industrial, frequentemente requerem
fontes alternadas com niveis de distor¢cdo harmonica total inferiores a 5% e com nivel
harmdnico de distor¢éo individual inferior a 3%. Altas ordens harménicas podem causar mal
funcionamento de equipamentos, e em alguns casos levar a sérias consequéncias, como
acionamentos indevidos e medi¢des incorretas de sinais, levando os programas de controle
desses equipamentos a interpretacdes errdbneas sobre o comportamento real do sistema [1].

Os equipamentos utilizados na area médica requerem, em geral, alta precisdo no
funcionamento, e intenso isolamento de componentes harménicos. Em decorréncia disso,
séo realizados diversos estudos de harménicas em instalacdes médicas, e séo instalados
filtros para reduzir as distor¢fes harménicas a niveis toleraveis [1].

Em [37] foi realizado um estudo em uma instalacéo elétrica hospitalar, através da
analise da qualidade da em pontos distintos da mesma. Observou-se que o problema mais
agravante era o de distorcBes harmonicas. O estudo apresentou um guia para a instalacéo

de novos equipamentos em fases de expanséo da planta hospitalar analisada.
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4.8. Considerac¢des Finais sobre o Capitulo

Apesar das cargas geradoras de harmonicos estarem cada vez mais presentes nos
sistemas elétricos, seja no campo residencial, comercial ou industrial, é necessario o
conhecimento dos efeitos negativos que estas cargas podem causar a outros consumidores.

Neste capitulo foram apresentados alguns efeitos danosos causados pela presenca
de componentes harm6nicas em sistemas elétricos. Tais danos justificam a necessidade de

normas técnicas relativas a permissividade dessas componentes, bem como a devida

fiscalizacdo e garantia de padrdes de qualidade nos PACs.
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MEDIDAS MITIGADORAS DE ELEVADOS iNDICES DE
DISTORCAO HARMONICA

Embora as cargas nao lineares estejam cada vez mais presentes nos sistemas
elétricos, existem métodos para reduzir os componentes harménicos nesses sistemas, com
0 intuito de restaurar a integridade das formas de onda de tensao e corrente.

A andlise harmobnica de sistemas elétricos, por sua vez, requer inicialmente a
identificacdo dos pontos criticos do sistema em relacdo a insercdo de componentes
harmdnicos. Muitos estudos sdo feitos para detectar fontes de distorgdo harmonica,
utilizando algoritmos computacionais avancados ou técnicas de redes neurais artificiais,
como pode ser observado em [38] e [39].

Em [38] encontrou-se um estudo no qual é realizado um fluxo de carga harménico
reverso, com a finalidade de identificar as fontes de harmoénicos em sistemas de distribuicédo
de energia. Foi desenvolvido um programa chamado “HARMFIND”, que possui forte
aplicabilidade, uma vez que identifica o tipo e a localizagdo de harmdnicos nos sistemas.
Esta identificacdo é essencial para que as empresas responsaveis pelas redes intervenham
de forma a mitigar os problemas.

Em [39] houve uma revisdo das técnicas comuns de localizacdo de fontes
harmdnicas e a apresentacdo de um novo método de localizacdo de fontes multiplas de
harménicos. As pesquisas acerca de novos algoritmos e técnicas de localizacdo e
identificacdo de fontes harménicas sdo de alta valia para que a concessionaria possa agir
diretamente no problema a ser mitigado.

Quando as fontes harmbénicas em um sistema elétrico sdo encontradas, deve-se

propor solucdes para a reducdo da distorcdo harmdnica causada pelas mesmas.
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A seguir serdo apresentadas algumas técnicas de mitigacdo de harmdnicos em
determinados pontos do sistema elétrico. As principais técnicas sdo a implementacdo de
filtros, que possuem como principal objetivo reduzir a amplitude de tensdes e correntes de
uma ou mais frequéncias harmonicas [40].

Os filtros podem ser conectados em série ou em paralelo, também denominados “em
derivacao”. Os filtros podem ser considerados ainda passivos, ativos ou hibridos. A
aplicacdo de cada um € dependente do nivel de distorcdo harmdnicas encontrado no
sistema e da viabilidade econdmica da implementacéao do filtro [40].

Os filtros série possuem finalidade de representar uma alta impedancia para as
correntes harmdnicas, ou seja, possuem funcéo de bloqueio. Porém, toda a corrente que flui
pelo ponto de instalagéo do filtro passa pelo mesmo, implicando em um projeto com custo
elevado [40].

Os filtros em derivacdo, por sua vez, fornecem um caminho de baixa impedancia

para as correntes harmoénicas, e sao os tipos mais utilizados [40].

5.1. Filtros Passivos

Os filtros passivos séo circuitos projetados com elementos passivos, ou seja,
resistores, capacitores e indutores. Sao os tipos de filtro de custo mais baixo, e podem ser
de duas categorias: série ou derivacao [41].

Os filtros série sao utilizados para evitar 0 acesso de correntes em determinadas
frequéncias a certos pontos do sistema. Sdo compostos, em geral, por um capacitor e um
indutor em paralelo, e sdo raramente utilizados devido ao alto custo associado [41].

Os filtros passivos em derivagcdo sdo caminhos de baixa impedéanica para correntes
harmonicas. A utilizagéo desses filtros serve para direcionar estas correntes em um sentido
diferente do restante do circuito.

O projeto de filtros passivos pode ter como objetivo reduzir a influéncia de uma
ordem harmdnica especifica ou de uma faixa de valores de frequéncia, dependendo das
necessidades do ponto de insergéo do filtro.

Em [41] foram apresentadas andlises de causas e efeitos das harmbdnicas em um
sistema elétrico teste, com enfoque no estudo detalhado da modelagem de filtros passivos,
utilizando ferramentas computacionais como o MatLab®, MathCad® e PSPICE®. Tal estudo
€ complemento das simulacdes feitas no referido trabalho, e é de alta importancia em
termos de mitigacdo de harménicos em sistemas elétricos.

Os procedimentos para o projeto de um filtro passivo, considerando os limites de
distor¢cdes harménicas impostos pelas normas nacionais e internacionais citadas no capitulo

2, podem ser encontrados em [42].
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5.2. Filtros Ativos

Os filtros passivos sdo projetados para a compensacgao de uma ordem harmonica ou
conjunto de ordens pré-determinadas. Porém, nos sistemas elétricos costuma-se encontrar
um panorama inconstante referente aos harmonicos, resultado da conex&o simultanea de
diversas cargas nao lineares [40].

Estas cargas apresentam componentes harmonicas variantes no tempo, o que torna
dificil a previsdo do conteudo harménico da instalacdo. A “previsdo” do comportamento da
carga € um foco de estudos recentes, e um desafio para o desenvolvimento de novos filtros
ativos com maior rendimento [15].

Para solucionar este problema séo utilizados filtros ativos série ou em derivacdo. Os
filtros ativos sdo compostos por componentes passivos associados a dispositivos de
controle digital.

Em um filtro ativo em derivacdo, um transformador de corrente € instalado de modo a
reduzir a ordem de grandeza da corrente de carga a uma faixa de valores segura para a
analise do contetdo harmdnico. A partir da forma de onda obtida e do espectro harménico
da onda de corrente, o bloco de controle produz, a partir de um gerador de corrente, uma
réplica das correntes harmoénicas, porém em sinal oposto. Este sinal gerado possui a
finalidade de anular o efeito das correntes harmdnicas inseridas na rede, fornecendo para a
carga apenas a corrente na frequéncia fundamental. Estes filtros foram inicialmente
propostos por Akagi, na configuracdo em paralelo em 1984 e série em 1988, em conjunto
com o filtro paralelo [43][44].

Os filtros ativos em série funcionam de maneira similar aos filtros em derivagdo, por
consistirem no conceito dual destes [15].

Em [45] foi proposta uma otimizagdo de filtros ativos conectados em série em
sistemas desbalanceados, para filtrar ativamente a corrente circulante no cabo neutro de um
sistema trifasico a quatro fios.

Na prética, a compensacdo da corrente por filtros ativos pode reduzir em até 90% as
componentes harmdénicas de uma instalagcdo, uma vez que a acao de controle ndo é
realizada em tempo real, mas no ciclo posterior ao analisado [46].

Em contrapartida, os filtros ativos devem ter poténcia igual ou superior & carga linear
a ser filtrada, o que pode ocasionar a inviabilidade econémica em sua implementac&o.[46]

Apesar de mais caros do que os filtros passivos, os filtros ativos possuem rendimento
constante independentemente da variabilidade da carga n&o linear na qual o filtro for
conectado [15].

Em [47] foram apresentados os desempenhos de filtros passivos e ativos para a

reducdo de harmonicos em sistemas de distribuigdo. Os filtros foram comparados através de
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simulacdo computacional, e foi ressaltado o diferencial dos filtros ativos de neutralizar faixas
do espectro harmonico, enquanto os filtros passivos sdo geralmente projetados para ordens
harmdnicas previamente especificada durante a fase de projeto dos mesmos.

Em [48] encontrou-se um estudo de controle de corrente harmonica, utilizando
compensadores de ressonancia atraveés de filtros ativos em derivagéo.

Em [49] foram projetados dois filtros ativos paralelos, com controle de corrente por
valores médios instantaneos. Os controles foram feitos de duas maneiras: através do
controle analdgico tradicional e do controle digital utilizando um processador digital de
sinais. Os filtros foram implementados, e os resultados experimentais comparados. Foi
também apresentado um breve estudo dos filtros ativos aplicados na correcdo das
componentes harménicas de corrente.

Em [46] comparou-se um filtro passivo de 54 kVAr com um filtro ativo de 50 kVAr,
gue foram utilizados para reduzir os harmdnicos de corrente injetados na rede elétrica por
um retificador trifasico de 110 kVA. Nos resultados foi possivel observar a maior eficiéncia

do filtro ativo na mitigacdo dos harmdnicos.

5.3. Filtros Hibridos

Com a finalidade de reduzir a poténcia a ser processada pelo filtro ativo, é possivel
utiliza-lo em associacdo com filtros passivos, de modo que a parte ativa atue apenas sobre
as componentes néo corrigidas pelo filtro passivo [50].

A utilizacdo de filtros hibridos € uma medida de ponderacao entre os resultados da
mitigacdo de harmdnicos e os custos envolvidos na implementacao pratica. A eficiéncia dos
filtros hibridos é melhor do que a de filtros puramente passivos, e ndo necessitam da
complexidade dos filtros puramente ativos. Dessa forma, sdo considerados medianos tanto

em complexidade quanto em custos.

5.4. Transformadores de Isolamento

Os enrolamentos conectados em triangulo de um transformador trifasico servem
como filtro natural para os componentes harmoénicos de ordem multipla de trés, evitando que
estes componentes se propaguem para a fonte de alimentacéao [51].

A figura 13 mostra o esquema de ligacbes de um transformador delta-estrela.
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Figura 13 - Esquema de ligacGes de um transformador na configuracao “delta-estrela”.

Apesar da corrente harménica circulante no interior do enrolamento em tridngulo se
mostrar um problema para os projetistas de transformadores, uma vez que ha um aumento
de perdas ohmicas e reducao da vida util do equipamento, € também uma vantagem para 0s
projetistas das redes elétricas, devido ao isolamento das harmbnicas de ordem multipla de
trés no lado primario, no qual geralmente é adotada a conexao em triangulo [51].

Em [52] foi proposto um artificio para minimizar as correntes harménicas de ordem
multipla de trés em sistemas trifasicos a quatro condutores, utilizando uma combinacédo de
dois transformadores: um possuindo impedancia de sequéncia zero muito baixa, conectado
em derivagdo, e outro possuindo impedéancia de sequéncia zero muito alta, conectado em
série com a fonte harmdnica. O primeiro propicia um caminho de baixa impedéancia para as
correntes harménicas nas frequéncias multiplas de trés, enquanto o segundo se comporta
como um bloqueador destas correntes.

O mesmo efeito de isolamento pode ser encontrado em transformadores conectados
em “zigue-zague”, que sao autotransformadores na configuracdo estrela, com uma relagdo
particular de fase [53].

A conexdo “zigue-zague” é definida pela ligacdo trifasica dos enrolamentos, nos
quais cada bobina de fase possui duas partes com defasameto. Este defasamento é
normalmente de 120°, e as bobinas sdo conectadas a um terminal comum, ou seja, ao
neutro [53].

A figura 14 mostra o esquema de ligag6es do transformador zigue-zague.
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Figura 14 - Esquema de ligacGes de um transformador na configuracao "zigue-zague".

Em [53] apresentou-se também uma analise do desempenho de um transformador
na configuragdo zigue-zague na reducdo de componentes harmonicas em um sistema de
distribuicdo, utilizando simulagbes no programa MatLab®. O sistema foi analisado na
condicdo de balangco e desbalango. Foi observado que as néo linearidades do sistema
reduziram significativamente com a utilizagcdo de transformadores zigue-zague, e o efeito de

filtro de harménicas de sequéncia zero ajudou no balanceamento das correntes de fase.

5.5. Consideracfes Finais sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas algumas técnicas mitigadoras de harmoénicos
mais utilizadas nos sistemas elétricos. Vale ressaltar a importancia da ponderacao entre a

necessidade real da aplicacdo de técnicas mitigadoras e os custos envolvidos.
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ANALISE HARMONICA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo apresenta uma analise computacional de um sistema de distribuicdo de
energia elétrica, com cargas modeladas a partir de perfis harmdnicos reais, para a execugao
do fluxo de carga harmonico na rede.

O intuito da analise computacional foi avaliar os impactos da insercdo de cargas
harmdnicas em redes de distribuicdo através da ferramenta de fluxo de carga harménico do

programa DIgSILENT PowerFactory ®.

6.1. As cargas residenciais

No sistema analisado foram adotados quatro tipos de cargas residenciais cujos perfis
harménicos foram encontrados em [15].

De acordo com [15], os espectros harmdnicos considerados foram obtidos por meio
de medig&o, diretamente no ramal que alimenta o padrdo do consumidor, no periodo de 24
horas. As medigBes foram realizadas utilizando-se um TC de janela junto ao instrumento de
medicdo, e foram registradas de hora em hora a fim de obter-se a curva de consumo e
distorcéo de corrente do consumidor.

Os consumidores foram posteriormente entrevistados sobre a quantidade de
equipamentos eletrénicos que possuiam, validando a hipétese de que o indice de distor¢céo
harmdnico é funcéo crescente do consumo.

Foram considerados quatro consumidores, sendo um de baixo consumo, dois de
médio consumo e um de alto consumo.

O consumo mensal médio das residéncias analisadas encontra-se na tabela 25.
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Consumidor Consumo Mensal Médio [kWh/més]
BAIXO 89
MEDIO 1 212
MEDIO 2 296
ALTO 690

Tabela 25 - Consumo médio mensal de energia para os consumidores analisados em [15].

A definicdo dos patamares de consumo seguiu da seguinte forma:
e Consumo BAIXO: Abaixo de 200 kWh/més;
e Consumo MEDIO: Entre 200 kWh/més e 500 kWh/més;
e Consumo ALTO: Acima de 500 kWh/més.

Na residéncia de baixo consumo havia apenas um televisor e um radio como cargas
harmdnicas, sendo a iluminag&o constituida essencialmente por lampadas incandescentes.
A alimentacao era monofasica.

Na tabela 26 encontra-se o perfil harménico da residéncia de baixo consumo. A
medicao foi realizada as 13:00h.

Nas residéncias de médio consumo havia alguns eletrodomésticos a mais, como
utensilios de cozinha (batedeira, liquidificador, entre outros), computador, ventilador e
lampadas fluorescentes compactas. A alimentagdo também era monofasica.

Nas tabelas 27 e 28 encontram-se os perfis harménicos das residéncias de médio
consumo. Ambas as medi¢des foram realizadas as 13:00h.

Segue na tabela 29 a composicdo harmonica da residéncia de alto consumo, nas
trés fases. A medicéo foi realizada as 12:00h.

Nota-se que os padrBes harménicos adotados foram obtidos a partir das medicdes
nos periodos de maior distor¢do harménica, e ndo necessariamente de maior consumo de

poténcia ativa no horizonte de 24 horas considerado em [15].

6.2. O sistema de distribuicao

As cargas, cujos perfis harmbnicos foram apresentados no item 6.1, foram
conectadas ao sistema de distribuicdo encontrado em [54].

O sistema era composto por um transformador de 250 kVA que alimentava trés
ramos em paralelo. Os ramos sdo caracterizados pelos tipos de consumidores a eles
conectados: no primeiro encontraram-se cargas residenciais, no segundo cargas industriais,

€ no terceiro cargas comerciais.
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I(rms) = 0,857 A

h .
Ordem harmobnica DHT = 105,15 %

Baixo consumo

Madulo (%) Angulo (°)
1 100,00 0,22
3 79,83 -169,31
5 56,76 16,04
7 31,61 -158,61
9 10,62 22,66
11 3,00 106,33
13 6,55 -122,02
15 4,79 58,37
17 0,46 -124,27
19 2,38 -102,81
21 2,95 78,94
23 1,39 -105,43
25 0,54 17,92
27 1,55 134,46
29 1,42 -57,20
31 0,45 127,73

Tabela 26 - Perfil harménico de residéncia de baixo consumo [15].

I(rms) = 1,259 A

Ordem harmonica DHT = 105.27 %

Médio 1 —
Médulo (%) Angulo (°)
1 100,00 0,45
3 80,03 10,78
5 57,48 16,47
7 33,03 21,89
9 12,03 22,75
11 2,29 87,31
13 6,37 121,33
15 5,06 119,58
17 1,33 116,86
19 1,97 75,89
21 2,83 78,99
23 1,85 77,37
25 0,48 0,23
27 1,25 53,21
29 1,42 52,06
31 0,53 38,32

Tabela 27 - Perfil harmonico de residéncia de médio consumo 1 [15].
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I(rms) = 0,510 A

Ordem harmonica DHT = 12148 %

Médio 2 —
Médulo (%) Angulo (°)
1 100,00 -6,31
3 82,73 -169,04
5 66,41 16,19
7 48,34 -155,97
9 28,24 33,49
11 12,48 -130,33
13 3,12 134,16
15 6,96 19,03
17 8,77 -144,18
19 6,57 48,35
21 3,15 -127,25
23 1,07 -163,19
25 2,52 55,44
27 3,29 -114,64
29 2,32 83,17
31 0,89 -89,40

Tabela 28 - Perfil harménico de residéncia de médio consumo 2 [15].

Neste trabalho foram analisados os efeitos apenas de cargas com perfil residencial,
ou seja, apenas o primeiro ramo do sistema de distribuicdo de [54] foi considerado.

A rede primaria foi da classe de tensdo de 20 kV, enquanto a rede secundaria foi da
classe de 400 V. As tensdes consideradas foram entre linhas.

O diagrama unifilar da rede simulada foi apresentado na figura 15.

Os valores de poténcia ativa consumida por cada carga, bem como a localizacdo das
mesmas no sistema, foram apresentadas na tabela 30. Todas as cargas estdo ligadas
simultaneamente, e os valores de poténcia ativa apresentados na tabela 30 foram
considerados constantes durante todas as simulacdes.

Os dados foram inseridos no programa através da modelagem das cargas, sendo
fornecidos pelo usuario os dados de poténcia ativa e cos(g) (fator de poténcia calculado
para a frequéncia fundamental).

Para o célculo da distribuicdo das cargas entre os diferentes perfis harménicos,
foram considerados os valores de corrente eficaz medidos no ramal de entrada das
residéncias amostradas em [15]. O detalhamento dos célculos encontra-se no Apéndice A,

juntamente com os dados do sistema elétrico.
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FASE A FASE B FASE C
ordem I(rms) = 7,607 A I(rms) = 1,962 A I(rms) = 0,312 A
THD = 4,17% THD = 6,08% THD = 75,89 %
Mod. (%) Ang. (°) Mod. (%) Ang. (°) Mod. (%) Ang. (°)

1 100,00 5,37 100,00 -130,78 100,00 89,94
3 3,64 83,43 4,49 68,21 43,30 27,53
5 1,49 -18,78 3,83 -73,43 40,33 -116,97
7 0,00 0,00 0,00 0,00 33,92 134,72
9 0,00 0,00 0,00 0,00 24,06 18,18
11 0,00 0,00 0,00 0,00 17,40 -99,08
13 0,00 0,00 0,00 0,00 12,03 148,18
15 0,00 0,00 0,00 0,00 6,70 35,80
17 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50 -77,71
19 0,00 0,00 0,00 0,00 2,14 -168,33
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 140,04
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98 64,15
25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 -25,44
27 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 -127,59
29 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 115,70
31 0,00 0,00 0,00 0,00 1,32 0,28

Tabela 29 - Perfil harmonico de residéncia de alto consumo [15].

Carga Barra Poténcia [KVA]

1 03 4,845

2 05 48,45

3 07 21,25

4 09 4,845

5 11 21,25

Tabela 30 - Localizacdo e poténcia ativa consumida por cada carga.

6.3. O Fluxo de Carga

O fluxo de carga, ou fluxo de poténcia, € uma ferramenta utilizada nos sistemas
elétricos de poténcia (SEPs) para analisar estaticamente o estado de determinada rede
elétrica.

Esta ferramenta consiste na determinacdo dos valores de tensdo, correntes e

poténcias ativa e reativa da rede elétrica analisada, na frequéncia fundamental.
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A modelagem estética se justifica devido a hipotese inicial de que néo ha fendmenos
transitérios perturbando o estado da rede, assim ndo se faz necessaria uma andlise
din&dmica do sistema em questao.

Outras caracteristicas do fluxo de carga, bem como a modelagem matematica dos
sistemas elétricos de poténcia e os métodos numéricos para a solugédo das inequacdes e
posterior determinagdo do estado da rede, podem ser encontradas em [55-57]. Em [58]
pode-se encontrar uma aplicacdo desta ferramenta em andlise de contingéncia de redes.

Para o estudo corrente, no entanto, a analise do fluxo de carga foi utilizada apenas
para verificar se ha incongruéncias na simulacéo, no tocante a valores de tensdo nas barras,
cabeamento, poténcias ativas e reativas, entre outros fatores. Ou seja, para mostrar que os
parametros do sistema teste sdo compativeis com uma rede elétrica real.

As simulagbes da rede de distribuicdo de energia elétrica foram realizadas com o
auxilio do programa DIgSILENT PowerFactory ®, e o fluxo de carga foi realizado utilizando-
se a ferramenta “Load Flow”, apdés a inser¢do dos modelos de linhas de distribui¢éo,
barramentos e cargas, bem como o transformador que conecta o ramo analisado ao
restante do sistema elétrico. Para fins de simulagéo considerou-se que o transformador foi

conectado a um barramento infinito.

6.4. O Fluxo de Carga Harmdnico

Posteriormente utilizou-se a ferramenta “Harmonic Load Flow” do programa
DIgSILENT PowerFactory ® para a analise dos valores de distorcdo harmdnica total em
cada barra.

As equag0Oes apresentadas neste item foram referentes aos célculos realizados pelo
programa ao utilizar a ferramenta supracitada, e foram retiradas de [59].

A distor¢cdo harmdnica individual de corrente é quantificada através do calculo da
Distor¢cdo Harménica (HD — “Harmonic Distortion”) para uma referida frequencia, conforme a
equacao 4.

11(F)
11(f)I

Sendo I(f;) o valor da amplitude da corrente harménica de ordem i, e I(f;) a

HD,(f) = (4)

amplitude da corrente na frequéncia fundamental.
A distorcdo harménica total de corrente (THD — “Total Harmonic Distortion”) é

calculada conforme a equacéo 5.

THD; = — X |Lms” — I2(f1) (5)

ref
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Sendo I..f =|I(f1)| nos padrdes IEEE € L..; = I.;,s NOS padrdes DIN (“Deutsches

Institut fr Normung” — Instituto Alemé&o para Normalizacao).

Neste trabalho sera utilizado o padrao IEEE para /..

O valor I, € 0 valor eficaz da corrente, ou seja,

I rms

(6)

Um outro valor de importancia no célculo do fluxo de carga harmbnico € o valor da

poténcia total absorvida pelas componentes harmdnicas de 1 a n:
n
Poc = ) P(f) (7)
i=1

O valor de corrente a uma frequéncia harmonica f, é calculado por

Ih:kh'eAth'Il'e(pl (8)

Sendo
1
(1 , se balanceado
Iy
Iah
T para fase A, se desbalanceado
a1
kh = <
Ipp
7 para fase B, se desbalanceado
b1
I
Ic—h, para fase C,se desbalanceado
c1
(On — 1, se balanceado
Pah — Pa1, para fase A, se desbalanceado
App =
Pvh — Pp1, para fase B, se desbalanceado
\Och — Pc1 para fase C,se desbalanceado
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Os valores I; e ¢;s80 os valores de modulo e fase da corrente na frequéncia
fundamental, obtidos através da execucdo prévia do fluxo de carga normal, que é parte do
fluxo de carga harmdnico.

Os valores de resisténcia de cabos variam conforme a frequéncia, devido ao efeito
pelicular citado no capitulo 4. Estes valores, assim como as indutancias e capacitancias, sdo
parametros dependentes da frequéncia harménica, e podem ser modelados no programa de

duas formas distintas, descritas a seguir.

i. Caracteristica Polinomial

Nesta forma de modelagem o programa adota uma aproximagao polinomial para o
comportamento do espectro harmonico.

Para a determinagédo do valor da resisténcia de um cabo a determinada frequéncia, é
realizado o célculo do fator multiplicativo y(f,), definido por:

y(fi) =1 -a) +a: (@)b (©)
fi

Os valores das constantes a e b sdo entradas do usudrio para ajustar a influéncia
harménica nos parametros.

O fator multiplicativo y(f,) € expresso como uma porcentagem do parametro
analisado. Um valor de resisténcia, por exemplo, a uma dada frequéncia de operacao, €
calculado pela equacéo 10:

R(fn) = R x y(fn) (10)

Sendo R o valor da resisténcia na frequéncia fundamental de operagéo.

ii. Tabela de Frequéncias

Neste modo de modelagem os valores dos parametros sao calculados a partir de
uma tabela de frequéncias harmdnicas fornecida pelo usuario. Esta tabela contém as ordens
harménicas consideradas, bem como as intensidades dos harmdnicos expressos em
porcentagem da componente fundamental.

Este tipo de modelagem requer o conhecimento prévio do perfil harménico da fonte
inserida na simulacg&o.

Como as cargas residenciais consideradas na analise computacional deste trabalho
sdo conhecidas em termos de assinatura harménica de corrente, a modelagem dos
parametros da rede simulada foi feita a partir da tabela de frequéncias.

A formulacdo matemética do fluxo de carga harménico em sistemas trifasicos

desequilibrados pode ser encontrada em [60].
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Em [61] foram encontradas as formulagbes para o fluxo de carga harmdnico
monofasico e trifasico, assumindo a hipétese de balanceamento do sistema.

Em [62] encontrou-se um método rapido para a execucdo do fluxo de carga
harmdnico, com o intuito de realizar uma analise harmbénica em tempo real no sistema de
distribuicéo industrial poupando esforco computacional.

E relevante o fato de que o sistema de distribuicio analisado neste trabalho é radial,
e as cargas foram conectadas diretamente ao alimentador, sem a conexdo de
transformadores de isolamento, que poderiam filtrar as correntes harménicas e evitar a
perda de qualidade da energia fornecida a cargas a montante.

Apesar da auséncia dos transformadores de isolamento nos pontos de acoplamento
simulados, as impedancias das ramificagdes do alimentador amortecem as harmonicas de
ordem superior, uma vez que a impedancia da linha, que possui caracteristica indutiva,
aumenta de acordo com a frequéncia.

Dessa forma, para correntes harmonicas de ordem elevada, a alta impedancia da

linha amortece o efeito de queda de tensdo harmdnica ha mesma.

6.5. Analise dos Resultados

Foram feitos cinco estudos de caso para avaliar os diferentes perfis harménicos
simulados nas cargas do sistema de distribuicdo. As poténcias ativas das cargas foram
mantidas constantes conforme o sistema original, 0 que sugere que cada carga representa
um grupo de residéncias com os perfis harménicos simulados.

Em cada estudo foram avaliadas as tensdes nas barras do sistema, inicialmente
desconsiderando as componentes harmonicas, para posterior comparagao grafica com a
presenca de distor¢des harmdnicas.

Além disso, foram levantados os graficos de distor¢do harmdnica total de tensao por
fase em cada barra do sistema, e de distorcdo harmonica total de corrente por fase no
alimentador principal.

Foram levantados, por fim, os valores de distor¢céo individual de tenséo por barra, em

cada fase do sistema.

i Estudo 1

Neste estudo todas as cargas do sistema s&o de perfil harménico de alto consumo. E
importante ressaltar que o desbalan¢o acentuado entre as fases da residéncia portadora do

perfil harmdnico de alto consumo medido permaneceu na simulagéo.
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il. Estudo 2

Neste estudo todas as cargas do sistema sdo de perfil harménico de médio
consumo. Como ha dois perfis harménicos nesta categoria, os mesmos foram atribuidos as

cargas de acordo com a tabela 31.

Perfil Harmonico

Carga
Fase A Fase B Fase C
1 Médio 1 Médio 1 Médio 1
2 Médio 2 Médio 2 Médio 2
3 Médio 1 Médio 2 Médio 1
4 Médio 2 Médio 1 Médio 2
5 Médio 1 Médio 2 Médio 1

Tabela 31 - Distribuicdo dos perfis harmdnicos no estudo 2.

Devido a distribuicdo ndo homogénea das cargas entre as fases, o sistema de

distribuicdo é considerado desbalanceado.

ii. Estudo 3

Neste estudo todas as cargas do sistema sao de perfil harménico de baixo consumo.
Como este perfil € monofasico e unico, as cargas do sistema de distribuicdo foram
simuladas com o mesmo perfil harménico nas trés fases, e a poténcia de cada carga

igualmente distribuida entre as fases.

iv. Estudo 4

Neste estudo as cargas possuem perfis harménicos diferentes, de modo que as
cargas que drenam maior poténcia foram simuladas com perfil harmdnico de alto consumo,
as cargas de poténcia intermediaria foram simuladas com perfil harménico de médio
consumo, e as cargas de menores poténcias foram simuladas com perfil harmonico de baixo
consumo.

A distribuicdo dos perfis harmonicos neste estudo encontra-se na tabela 32.
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Perfil Harmonico

Carga
Fase A Fase B Fase C
1 Baixo Baixo Baixo
2 Alto (Fase A) Alto (Fase B) Alto (Fase C)
3 Médio 1 Médio 1 Médio 1
4 Baixo Baixo Baixo
5 Médio 2 Médio 2 Médio 2

Tabela 32 - Distribuicdo dos perfis harmdnicos no estudo 4.

V. Estudo 5

Neste estudo buscou-se analisar a influéncia do carregamento do transformador
sobre os valores de distor¢gdo harménica total de tensdo nas barras do sistema.

Ao invés de variar a poténcia total do sistema, alterou-se na simulacdo o valor de
poténcia nominal do transformador mantendo o consumo das cargas constante, obtendo-se

4 casos, conforme indicados na Tabela 33.

Caso Poténcia Nominal [kVA] Carregamento [%0]
1 250 56,34
2 200 70,43
3 150 93,92
4 100 140,93

Tabela 33 - Detalhamento dos casos referentes ao estudo 5.

6.6. A simulacdo computacional

O programa DIgSILENT PowerFactory® possui uma interface gréafica sugestiva e
relativamente simples. A rede elétrica é representada por diagrama unifilar, e os elementos
séo inseridos através de blocos.

As principais ferramentas s&o encontradas nos botes de acesso rapido,

apresentado na figura 16.

A DIgSILENT PowerFactory 14.0 - [G;;'aphic : Diagram.s{Gﬁd(l).lntGrfnet] . k4 ‘“
% File Edit CalculationfyData Output Tools Window Help
G AR EPP: LS BRED B2 eEB [sween -] Bl|Pe"|02"| &

Figura 16 - Botdes de acesso rapido do programa DIgSILENT PowerFactory® .

A seta vermelha da esquerda indica o icone relativo ao fluxo de carga, e a seta da
direita indica o fluxo de carga harmonico. Estas foram as ferramentas utilizadas para a

obtencdo dos resultados deste trabalho.



Capitulo 6 63

6.6.1. Parametros dos cabos

A cada trecho do sistema o usuario deve fornecer os dados de cabeamento, como o
comprimento do cabo, a resisténcia e reatancia do mesmo, o numero de condutores e 0
modelo equivalente utilizado. O programa possui uma biblioteca com diversos tipos de
cabos, uma ampla faixa de tensdo nominal, porém como o sistema teste simulado neste
trabalho foi encontrado em [54], os parametros dos cabos foram inseridos manualmente.

A janela na qual sé@o inseridos os parametros dos cabos esta apresentada na figura
17.

6.6.2. Os parametros das cargas

As cargas trifasicas simuladas foram consideradas fontes de corrente, com poténcia
ativa e cosg constantes.

Foram inseridos os perfis harmdnicos de corrente de cada fase na guia “Harmonics”,
como pode ser observado na figura 18.

Nota-se que foi configurado o perfil harménico de cada fase da carga, entrando com
os dados da fracdo da componente fundamental de cada harménico e o &angulo
correspondente.

No caso de cargas monofasicas deve-se apenas inserir os dados na fase em
questao.

Na figura 19 pode-se ver a guia de poténcias da carga. Neste caso foi inserida uma
carga trifasica desbalanceada, e os dados inseridos foram de poténcia ativa e fator de

poténcia por fase.
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Figura 17 - Janela do programa DIgSILENT PowerFactory® para inser¢éo dos parametros
dos cabos.
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Figura 18 - Janelas do programa DIgSILENT PowerFactory® para a insercdo dos perfis
harmdnicos.
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Figura 19 - Janela do programa DIgSILENT PowerFactory® para a inser¢éo dos dados de

6.6.3. Fluxo de Carga

poténcia de uma carga.

Nas opc¢des da ferramenta “Load Flow”, apresentadas na figura 20, foi selecionada a

opcao de fluxo de carga desbalanceado, na frequéncia fundamental de 60 Hz.

Figura 20 - Opcdes da ferramenta "Load Flow" do programa DIgSILENT PowerFactory®.
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6.6.4. Fluxo de Carga Harmonico

Nas opg¢Oes da ferramenta “Harmonic Load Flow”, apresentadas na figura 21, foi
selecionada a opcao de fluxo de carga harmdnico trifasico, desbalanceado, e calculado em

todas as frequéncias do espectro.

g al
Harmonic Load Flow - Study Cases\Study Case{1)\Harmonic Load Flow.ComHIdf @

Basic Options | Advanced Options ]

hidf/rst fraallieee
Close

J

Network Representation Nominal Frequency |60, Hz Cancel
(@
Balanced Output Frequency |60, Hz

' Unbalanced, 3-phase (ABC)

Harmonic Order |1—-
Calculate
" Single Frequency
@ All Frequencies

Result Variables w| = | . Cases\Study Case(1)\Hamonics
Load Flow ﬂ .. Study Case(1)\Load Flow Calculation

= 4

Figura 21 - Opgodes da ferramenta "Harmonic Load Flow", do programa DIgSILENT
PowerFactory®.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir das simulacbes dos diferentes estudos foram
comparados com os limites estabelecidos pelo PRODIST, que foram apresentados no
capitulo 2.

A apresentacdo dos resultados dos cinco estudos foi feita de duas maneiras: através
de tabelas e de graficos de barras. Nas tabelas de resultados, os valores contidos em
células de fundo verde satisfazem os limites estabelecidos pelo PRODIST, ao passo que 0s
contidos em células de fundo vermelho extrapolam os mesmos.

Os gréficos de barras foram confeccionados de modo a permitir uma melhor
visualizacdo do comportamento da distorcdo harmdnica ao longo das barras do alimentador.

Os valores de DHT de tenséo sao referentes as tensfes nas barras indicadas. Os
valores de DHT de corrente, por sua vez, dizem respeito a corrente que entra em cada barra

do alimentador principal, ou seja, nas barras 1, 2, 4, 6 e 8.

7.1. Estudo 1l

As cargas simuladas neste estudo apresentaram perfil harmdnico real medido em
uma residéncia de alto consumo, respeitando a ordem das fases, isto €, ndo houve tentativa

de equilibrar as fases do sistema.

7.1.1. Tensdes nas barras

Nas tabelas 34 e 35 pode ser avaliado o efeito da presenca de harmdnicos no
sistema, através da comparacgdo dos valores eficazes de tensédo nas barras na auséncia e

na presenca de componentes harmonicos no fluxo de carga.
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A tabela 34 apresenta os valores de tenséo das barras desconsiderando o efeito dos
harménicos, enquanto a tabela 35 apresenta os resultados do fluxo de carga harménico,
considerando as distor¢des no célculo das tensdes eficazes das barras.

Fluxo de Carga — Tensdes [p.u.]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 1,0000 1,0006 0,9993 0,9954 0,9934 0,9766 0,9877 0,9839 0,9830 0,9791 0,9817 0,9754

Fase C 1,0000 0,9961 0,9911 0,9899 0,9887 0,9827 0,9863 0,9851 0,9843 0,9832 0,9838 0,9819

Tabela 34 - Fluxo de carga - Estudo 1.

Fluxo de Carga Harmonico — Tensdes [p.u.]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Fase B 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,000
Fase C 1,0000 1,0045 1,0222 1,0267 1,0309 MHOSAMN 1,0396 1,0446 1,0470 1,0519 1,0491 [EOGHSN

Tabela 35 - Fluxo de carga harmonico - Estudo 1.

Nos gréficos da figura 22 observa-se claramente o efeito das componentes
harmonicas nas tensfes das barras do sistema. Quando os harmoénicos sdo considerados,
ocorre uma elevacao da tenséo eficaz das barras.

Na fase B, desconsiderando o efeito dos harmdnicos, houve significativa queda de
tensdo a partir da barra 5, e as cargas conectadas a jusante ndo foram alimentadas com um
nivel de tensao toleravel. Ou seja, as barras de 5 a 11 possuem nivel de tensdo abaixo de
0,95 p.u.. Uma possivel solucdo para este problema seria a correta distribuicdo das fases
entre as cargas, de maneira a equilibrar o sistema e evitar a sobrecarga da fase B isolada,
visto que as fases A e C do sistema sofreram pequenas quedas de tensdo ao longo do
alimentador.

Nota-se que o efeito dos harménicos nas tensdes das barras foi mais acentuado na
fase C devido ao perfil harménico simulado, no qual h4 um evidente desbalanco de carga
entre as fases.

Este aumento consideravel do valor de tensdo nos barramentos ndo é desejavel,
pois ndo se deve extrapolar a marca de 1,05 p.u., o que ocorre nas barras 5 e 11, na fase C.
O nivel de tensdo muito superior ao nominal pode danificar equipamentos conectados aos

barramentos em questéo.
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Figura 22 - Gréficos de tensdes eficazes - Estudo 1.
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7.1.2. Distor¢bes Harmonicas Totais de Tensao e Corrente

Nas tabelas 36 e 37 encontram-se, respectivamente, os valores de distor¢do
harménica total de tensado e corrente nas barras indicadas.

Nos graficos da figura 23 pode-se observar o desbalango de cargas harmonicas
entre as fases das cargas. A fase C apresenta uma quantidade muito maior de componentes
harmdnicas, e seu indice de distorcdo harmdnica total é expressivamente maior do que as

outras fases.

DHT - Tensdo [%]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 0,0013 1,0764 1,3449 1,3592 1,4794 1,7289 1,6152 1,6505 1,7308 1,7519 1,7625 1,8114
FaseB 0,0004 1,3121 1,6570 1,6792 1,8325 2,1687 2,0119 2,0615 2,1653 2,1966 2,2076 2,2771
Fase C 0,0014 2,2238 2,7557 2,7760 3,0183 3,4773 3,2814 3,3419 3,5031 3,5330 3,5638 3,6412

Tabela 36 - Distor¢do harménica total de tenséo - Estudo 1.
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DHT - Corrente [%]

Barra 1 2 4 6 8

Fase A 8,26 8,26 8,27 8,27 8,29
Fase B 8,63 8,63 8,62 8,64 8,60
Fase C 52,86 52,86 52,86 52,87 52,84

Tabela 37 - Distor¢cao harménica total de corrente - Estudo 1.
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Figura 23 - Gréficos de DHT de tenséo e corrente - Estudo 1.

Apesar da discrepancia entre os valores de distorcdo harmonica total entre as fases,

tanto em tensdo quanto em corrente, neste estudo ndo ha extrapolagdo dos limites de

distor¢cdo harmoénica de tensdo impostos pelo PRODIST. Vale lembrar que os limites

estabelecidos pelo PRODIST séo referentes apenas aos valores de distor¢gdo harmdnica de

tenséao.

7.1.3. Distorg¢des Individuais de Tensao

Neste estudo também ndo foi observada extrapolacdo dos limites de distorgédo

individual de tenséo impostos pelo PRODIST, conforme pode ser observado nas tabelas 38,

39 e 40 e nos graficos da figura 24.
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Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo [%] - Fase A

Ordem Barra0O0 Barra0Ol Barra02 Barra03 Barra04 BarraO5 Barra06 Barra0O7 Barra08 Barra09 Barral0 Barrall

Tabela 38 - Distor¢des individuais de tensdo na fase A - Estudo 1.

Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo [%] - Fase B

Ordem BarraO Barra01 Barra02 Barra03 Barra04 BarraO5 BarraO6 BarraO7 Barra08 Barra09 Barral0 Barrall

Tabela 39 - Distor¢oes individuais de tensdo na fase B - Estudo 1.
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Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo [%] - Fase C

Ordem Barra0 Barra01 Barra02 Barra03 Barra04 BarraO5 Barra06 BarraO7 Barra08 BarraO9 Barral0 Barrall

Tabela 40 - Distor¢oes individuais de tensdo na fase C - Estudo 1.

Segue na figura 24 a representacao gréafica dos valores de distor¢des individuais de
tensdo nas barras do sistema. Vale observar que a distorgdo aumenta ao longo do
alimentador, havendo um pico na barra 5, que é a de maior carga.

A redistribuicdo das cargas entre as fases amenizaria os efeitos de queda de tenséo
ao longo da rede, uma vez que as fases seriam igualmente carregadas. Relativamente as
distor¢6es harménicas, no entanto, ndo ha necessidade de tomar nenhuma medida corretiva
neste caso.



73

Capitulo 7

Fase A

Distorgdes Harménicas Individuais de Tens&o - Fase B

Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensé&o -
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Figura 24 - Gréficos de distorg

Estudo 2

7.2.

Neste estudo foram simuladas cargas com dois perfis harmonicos reais, medidos em

residéncias de médio consumo.

, € na simulagdo houve uma

asicas

s

As cargas residenciais medidas eram monof

distribuicdo aleatoria desses perfis harmdnicos entre as fases. Tal distribuicdo foi

apresentada no item 6.5, tabela 31.

barras

oes nas

~

7.2.1. Tens

Nas tabelas 41 e 42 encontram-se o0s valores de tensdo eficaz das barras do

aficos da figura 25.

se nos gr

ea comparagéo entre esses valores encontra

sistema
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Fluxo de Carga — Tensdes [p.u.]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 1,0000 0,9984 0,9835 0,9801 0,9764 0,9594 0,9687 0,9634 0,9626 0,9614 0,9608 0,9520
Fase B 1,0000 0,9987 0,9914 0,9880 0,9881 0,9716 0,9877 0,9886 0,9863 0,9776 0,9866 0,9881
Fase C 1,0000 0,9991 0,9816 0,9781 0,9731 0,9563 0,9627 0,9564 0,9550 0,9545 o,9524!

Tabela 41 - Fluxo de carga - Estudo 2.

Fluxo de Carga Harmonico — Tensdes [p.u.]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Fase B 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Fase C 1,0000 1,0004 0,9901 0,9900 0,9849 0,9842 0,9747 0,9675 0,9683 0,9765 0,9653 0,9539

Tabela 42 - Fluxo de carga harmonico - Estudo 2.

Nota-se que somente a fase C apresentou queda de tenséo ligeiramente superior a
5%, e apenas na ultima barra do ramo. Este problema provavelmente também poderia ser
resolvido através de remanejamento das cargas entre as fases, uma vez que a fase B
apresentou pequena queda de tensdo ao longo do alimentador, mantendo o nivel de tensédo
acima dos 0,98 p.u. na ultima barra.

Tensdes nas barras - Fase A (Efeito dos Harmonicos) Tens0es nas barras - Fase B (Efeito dos Harmonicos)
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1.06 1.06
1.04 1.04
S 1.02 S 1.02
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Figura 25 - Gréficos de tensfes eficazes nas barras — Estudo 2.
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7.2.2. Distor¢cbes Harmonicas Totais de Tensao e Corrente

Conforme apresentado na tabela 43, a partir da barra 2 do sistema ha extrapolacao
do limite imposto pelo PRODIST em relacao as distorcbes harmonicas totais de tenséo. Na

figura 26 podem ser observados graficamente os valores de DHT de tensao e corrente.

DHT - Tensédo [%]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 0,004 6,932
Fase B 10,004 7,209
Fase C 0,005 7,047

Tabela 43 - Distor¢do harmonica total de tenséo - Estudo 2.

DHT - Corrente [%]

Barra 1 2 4 6 8

Fase A 66,27 66,27 66,69 97,06 90,47
Fase B 98,02 98,02 105,23 82,19 69,50
Fase C 66,38 66,38 66,79 97,11 90,55

Tabela 44 - Distor¢cdo harmonica total de corrente - Estudo 2.

Os elevados niveis de distor¢do harmonica de tenséo se justificam devido ao fato de
que os perfis harmdnicos de médio consumo medidos e utilizados na simulacdo foram
obtidos em um periodo de uso intenso de equipamentos geradores de harménicos.

Nota-se que, para fins de simulacdo, foram analisados os piores casos em termos de
distor¢cdo harmoénica, em momentos que ndo sdo necessariamente coincidentes com 0s

picos de consumo de energia.
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Figura 26 - Gréficos de DHT de tensédo de corrente - Estudo 2.
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7.2.3. Distorg¢des Individuais de Tensao

Os valores de distorgbes harmonicas totais de tensdo foram apresentados nas

tabelas 45, 46 e 47, e a distribuicdo das distor¢des ao longo do sistema pode ser visualizada

nos gréficos da figura 27.

Os componentes harmonicos que apresentaram maior relevancia foram as de ordem

5, nas fases A e C, e a de ordem 9 nas trés fases. Os componentes de ordem 21 e 27

ultrapassaram os limites nas trés fases, e a componente de ordem 15 s6 néo foi significativa

na fase A.

Vale destacar que houve extrapolacdo dos limites individuais de distor¢do harmoénica

de tensao principalmente na barra 5, devido a sobrecarga da mesma.

Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo [%] - Fase A

Ordem

Barra0O0 Barra0Ol1 Barra02 Barra03 Barra04 Barra05 Barra06 BarraO7 Barra08 Barra09 Barral0 Barrall

O N U w

13
15
17
19
21
23
25
27
29
31

0,0000 0,6753 1,9079 1,1301  2,6028 2,6557  2,7973  3,6618 3,8832 4,0748  4,8165
0,0036 53972 7,0751  7,2176

0,0014 11,8279  2,9309 2,8377  3,5553  4,9000 4,3404 4,4754 49661 5,0238 52422  5,4487
0,0001
0,0009  1,3053 1,4522 1,4522 11,5313 1,9911 1,4196  1,3918 11,3542 11,3832 11,3142  1,2520
0,0007  0,9912 1,2389 1,2608 1,3569 1,4090 11,5639 1,6317 11,7343 1,7020 1,7901  1,8768
0,0001 0,2041 06724 0,6019 09458 2,6601 0,6089 0,5343 0,4833 0,5181 0,4869 0,4547
0,0010  1,5263 1,8009 1,8103 19450 2,3984 1,9588 19716 1,9834 1,9892 11,9787 1,9746
0,0006 0,8161 1,0120 1,0160 1,1276  1,5672 1,0982 1,0634 1,1685  1,2037 1,1742  1,1848
0,0001  0,9787

0,0004 05970 0,8331 0,8420 0,9572  1,0349 1,1675 1,2189  1,3288  1,3222  1,3895  1,4498
0,0004 0,5354 0,698 0,7024 0,7852 1,0158 0,8204 08157 08971 0,9091 0,9140 0,9383
0,0002  0,9322

0,0002 03277 0,4066 0,4119 04526 0,498 0,5774 06351 0,6585 0,6327 0,7002 0,7549
0,0003 03661 0,4979 0,5012 05635 0,6844 0,6237 06370 06738 06751 0,6889 0,7078

Tabela 45 - Distor¢des individuais de tenséo na fase A - Estudo 2.
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Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo [%] - Fase B

Ordem

Barra0O0 Barra0Ol1 Barra02 Barra03 Barra04 Barra05 Barra06 BarraO07 Barra08 Barra09 Barral0 Barrall

O N U w

13
15
17
19
21
23
25
27
29
31

0,0010 2,2626  3,5195  2,7544  4,4804 - 3,3599  2,8624  2,5089  1,9647  2,2998  1,5696
0,0033  4,3994 49125 5,0647 51687 6,3487 5,0608 4,9031 51230 56327 5,0538  4,8999

0,0013 4,9471

5,8890

3,3840 5,0343
0,0000
0,0011 1,5314  2,0007 2,0015 2,2372  2,6459 2,4727 2,5300 2,6402  2,6387 2,7069  2,8077
0,0006 0,5434 0,6052 06312 06357 0,7780 0,6174 05941 06305 0,7115 0,6192 0,5978
0,0003  0,9090
0,0012 1,6305 2,3693  2,4035  2,4623  2,4913  2,4978
0,0007  1,2055

0,0003  0,6533

0,0004 0,3509 0,2911 0,2974 0,2605 0,3247 0,1749 0,1573 0,1772 0,1782  0,1832  0,2100
0,0003 0,594 0,8074 0,8114 09147 11,1710 0,9753 0,9948 0,9928 1,0066 1,0021  1,0193
0,0003 0,7714
0,0003 0,5289 0,7462 0,7462 0,8602 1,0450 0,9821 11,0276 0,9904  0,9883 1,0119  1,0296

0,0002 0,2750 0,3683 0,3705 0,4142 05352 0,4339 0,4423 04357 0,4399 04335 0,4361

Tabela 46 - Distor¢des individuais de tenséo na fase B - Estudo 2.

Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo [%] - Fase C

Ordem

Barra00 BarraOl Barra02 Barra0O3 Barra04 BarraO5 Barra06 BarraO7 Barra08 Barra09 Barral0 Barrall

3

5

7

9

11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31

0,0010 0,7576  2,0182 1,2251  2,7155 10,2883 2,7440  2,8343  3,6918 3,9367 4,0799 4,7242

0,0035 5,4168 7,0790  7,2086
0,0022  2,2672 1,9477 1,8526 1,8091 2,9590 11,2154 0,9609 1,3305 11,6708  1,4488  1,4601
0,0001
0,0009  1,2923 1,7368 1,7377 19676  2,5485  2,1101  2,1060 2,2838  2,3476  2,3324  2,3486

0,0004 09389  1,2285 1,2470 13714 1,4324 1,6217 16888 1,7709 1,7774 11,8331  1,8939
0,0003 0,3361 0,8184 0,7485 0,8227 0,7570 0,7319 0,7702 0,7266  0,6688
0,0010 1,4854 1,9924  2,0033  2,2476 2,3809  2,3765

0,0007 0,7814 0,8345 0,8388 0,8657 1,1257 0,7815 0,7977 0,6840 0,6640 0,6527 0,6459

0,0002
0,0003 0,5779 0,8396 0,8485 0,9681  1,0649 1,1716  1,2135 1,3493 13516 1,4084 1,4671
0,0004 05170 0,5646 0,5677 0,5887 0,7116 0,5615 0,5650 0,5267 0,5264 0,5132 0,5012
0,0002  0,9538

0,0003 0,2155 0,1954 0,1931 0,1995 0,5129 0,0875 0,1104 0,1209 0,1104 0,1615 0,1938
0,0003 0,4030 0,4554 04577 04812 0,5336 0,5021 0,5037 05272 0,5343 0,5347 0,5381

Tabela 47 - Distor¢des individuais de tenséo na fase C - Estudo 2.



Capitulo 7

78

Fase A

Distor¢cdes Harmonicas Individuais de Tensdo - Fase B
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Figura 27 - Gréficos de distor¢des harm

Estudo 3

7.3.

Neste estudo todas as cargas foram simuladas com perfil harmonico real de uma

residéncia de baixo consumo.

A residéncia na qual foi realizado o monitoramento recebia alimentacdo monoféasica.

Como foi utilizado o mesmo perfil harmonico nas trés fases de cada carga, as cargas do

sistema simulado foram perfeitamente equilibradas, e ndo houve necessidade de discriminar

as fases na apresentagéo dos resultados.

barras

7.3.1. Tensdes nas

icos da figura 28,

assim como nos graf

Conforme apresentado nas tabelas 48 e 49

houve queda excessiva de tensdo ao longo do alimentador, ou seja, todas as barras

nao

0,95 p.u..
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| de tens

z

possuem nive
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Fluxo de Carga — Tensdes [p.u.]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 1,0000 0,9996 0,9866 0,9832 0,9804 0,9640 0,9743 0,9707 0,9603 0,9658 0,9679 0,9622
Fase B 1,0000 0,9996 0,9866 0,9832 0,9804 0,9640 0,9743 0,9707 0,9603 0,9658 0,9679 0,9622
Fase C 1,0000 0,9996 0,9866 0,9832 0,9804 0,9640 0,9743 0,9707 0,9603 0,9658 0,9679 0,9622

Tabela 48 - Fluxo de carga - Estudo 3.

Fluxo de Carga Harmdnico — Tensdes [p.u.]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 1,0000 0,9996 0,9866 0,9832 0,9804 0,9640 0,9743 0,9707 0,9693 0,9658 0,9679 0,9622
Fase B 1,0000 0,9996 0,9866 0,9832 0,9804 0,9640 0,9743 0,9707 0,9693 0,9658 0,9679 0,9622
Fase C 1,0000 0,9996 0,9866 0,9832 0,9804 0,9640 0,9743 0,9707 0,9693 0,9658 0,9679 0,9622

Tabela 49 - Fluxo de carga harmdnico - Estudo 3.

TensGBes nas barras (Efeito dos Harmonicos)
.

[l Sem Efeito de Harménicos |t
1.08 [ Jcom Efeito de Harmdnicos
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Barra

Figura 28 - TensoOes eficazes nas barras - Estudo 3.

7.3.2. Distor¢gdes Harmdnicas Totais de Tensao e Corrente

A tabela 50 apresenta os dados de distor¢do harmonica total de tensdo nas barras
do sistema, e a tabela 51 apresenta os dados de corrente. Os graficos da figura 29

apresentam a distribuicdo dos valores de distor¢éo ao longo do sistema.

DHT - Tenséao [%)]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 0,000000 7,44
Fase B = 0,000000 7,44
Fase C 0,000000 7,44

Tabela 50 - Distor¢do harménica total de tenséo - Estudo 3.
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DHT - Corrente [%]

Barra 1 2 4 6 8

Fase A 103,94 103,94 103,94 103,94 103,94
Fase B 103,93 103,93 103,94 103,94 103,94
Fase C 103,95 103,95 103,95 103,95 103,95

Tabela 51 - Distor¢cdo harmonica total de corrente - Estudo 3.

A partir da barra 2 nota-se a extrapolacdo dos limites de distorcdo harmonica de
tensdo. Isto se deve ao fato de que quando o perfil harménico da residéncia de baixo
consumo foi registrado, o consumo de tal residéncia era baixo, porém havia uma alta
gquantidade de componentes harménicos. Provavelmente havia apenas um televisor ou outro
equipamento eletrdnico ligado no momento da andlise.

Este resultado mostra que as residéncias de baixo consumo ndo devem ser
negligenciadas no que se refere ao estudo e planejamento dos sistemas elétricos no ambito
da qualidade de energia. Durante a ocorréncia de grandes eventos televisionados, como
jogos de futebol, o indice de distorcdo harmoénica dos sistemas de distribuicdo pode

aumentar substancialmente.

DHT de Tensédo DHT de Corrente
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Figura 29 - Gréficos de DHT de tenséo e corrente - Estudo 3.

7.3.3. Distorg¢des Individuais de Tensao

A tabela 52 apresenta os valores de distor¢des individuais de tenséo neste estudo, e

a figura 30 mostra graficamente a distribuicdo espacial de cada ordem harménica.
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Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo [%]

Ordem BarraO Barra01 Barra02 Barra03 BarraO4 BarraO5 Barra06 BarraO7 BarraO8 Barra09 Barral0 Barrall

0,0000 3,3932
0,0032 4,7338

5,9306 6,0082  6,5360 7,517  7,3189

0,0025 3,6907 4,6060 4,6560 50601 58748 55182 56321 59047 59654 6,0107 6,1565

O N U w

0,0000 11,3542
11 0,0004 0,5504 0,6852 0,6917 0,7513 0,8658 08175 0,8330 0,8732 0,8805 0,8885 0,9072
13 0,0010 1,4202 1,7673 1,7834  1,9368  2,2289  2,1068  2,1458  2,2495  2,2674  2,2885  2,3354
15 0,0000
17 0,0001 0,1304 0,1622 0,1636  0,1777 0,2042 0,1932 0,1967 0,2062 0,2078 0,2098  0,2139
19 0,0005 0,7541 0,9378 0,9460  1,0273 1,1799 1,1168  1,1370  1,1919 1,2007 1,2124  1,2362

21 0,0000 0,8775

23 0,0004 0,5331 0,6628 0,6685 0,7259 0,8333 0,789%0 0,8032 0,8419 0,8481 0,8564 0,8730
25 0,0002 0,2251 0,2799 0,2823 03065 0,3518 0,3331 0,3391 0,3555 0,3581 0,3616  0,3686

27 0,0000 0,5926 1,4082 1,4350
29 0,0005 0,6865 0,8534 0,8607 09346 1,0724  1,0157 1,0338  1,0837 1,0915 1,1023 1,1235
31 0,0002 0,2325 0,2891 0,2916 0,3166 0,3632 0,3441 03502 0,3671 0,3697 0,3734  0,3805

Tabela 52 - Distor¢des individuais de tenséo - Estudo 3.

Neste estudo destacou-se a presenca dos componentes harménicos de ordem 3, 9,
15, 21 e 27.

Vale ressaltar que este estudo reflete um caso critico e isolado, uma vez que o perfil
harménico utilizado na simulagéo, apesar de apresentar alta distor¢éo, foi registrado em um

instante de pouco consumo de energia elétrica.

Distor¢6es Harmonicas Individuais de Tensao
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=
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=
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DHT [%]

o

Componente

Figura 30 - Gréfico de distor¢des individuais de tenséo - Estudo 3.
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7.4. Estudo 4

Neste estudo foi estabelecido um critério de distribuicdo dos perfis harménicos
compativel com as cargas reais: a carga de maior consumo foi simulada com perfil
harmonico real de uma residéncia de alto consumo, as cargas intermediarias foram
simuladas com perfis harménicos reais de residéncias de médio consumo, e as cargas de
menor consumo receberam perfil harmoénico real de uma residéncia de baixo consumo.

A distribuicdo detalhada dos perfis entre as cargas consta ha tabela 34 do item 6.5.

7.4.1. Tensdes nas barras

Nas tabelas 53 e 54 encontram-se os valores de tensdo eficaz das barras do

sistema, e a comparagao entre esses valores encontra-se nos graficos da figura 31.

Fluxo de Carga — Tensdes [p.u.]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 1,0000 1,0051 0,9925 0,9892 0,9866 0,9699 0,9805 0,9770 0,9754 0,9720 0,9740 0,9684
FaseB 1,0000 0,9955 0,9778 0,9743 0,9692 0,9499 0,9628 0,9590 0,9573 0,9537 0,9559 0,9500
FaseC 0,9999 0,9976 0,9886 0,9852 0,9844 0,9785 0,9784 0,9749 0,9733 0,9699 0,9719 0,9663

Tabela 53 - Fluxo de carga - Estudo 4.

Fluxo de Carga Harmonico — Tensdes [p.u.]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
FaseB 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
FaseC 1,0000 1,0022 1,0111 1,0113 1,0156 1,0384 1,0162 1,0165 1,0167 1,0170 1,0168 1,0173

Tabela 54 - Fluxo de carga harmdnico - Estudo 4.

Pode-se observar a diferenca entre as tensdes na presenca e na auséncia de
componentes harmonicas. O aumento da tens@o nas barras ndo provocou extrapolacdo dos

limites superiores de tensao, ou seja, 1,05 p.u..
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Tensdes nas barras - Fase A (Efeito dos Harmonicos)
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7.4.2. Distor¢gdes Harmonicas Totais de Tensao e Corrente

Os valores de distorcdo harmonica total de tensdo encontram-se na tabela 55, e os
valores de distorcdo harmonica total de corrente encontram-se na tabela 56. Os
correspondentes graficos foram apresentados na figura 32, para melhor visualizacdo dos

resultados.

DHT - Tensao [%]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

FaseA 0,002 3,278 4,967 5,498 5,846 6,035 7,641 7,718
FaseB 0,002 3,006 4,686 5,238 5,571 5,573 7,454 7,569
FaseC 0,002 3,494 5,135 5,553 6,004 6,207 7,766 7,960

Tabela 55 - Distor¢do harménica total de tenséo - Estudo 4.
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DHT - Corrente [%]

Barra 1 2 4 6 8

Fase A 32,73 32,73 30,94 66,04 115,92
Fase B 24,21 24,21 22,95 66,04 115,91
Fase C 53,5 53,5 52,35 66,03 115,91

Tabela 56 - Distor¢cdo harmonica total de corrente - Estudo 4.

Nota-se que, a partir da barra 8, a distor¢gdo harmonica total de tenséo ultrapassa o
limite do PRODIST.

DHT de Tensédo DHT de Corrente
14r — ; 120 : : : . ;
|| Il Fase A } 1- Fase A [ Fase B[ JFase C
lz::lFaseB |
H[_Jrasec B 100
10 ]
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T (M M M [ [l
2 B {1 e (e e TR 201 i m
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Figura 32 - Gréficos de DHT de tenséo e corrente - Estudo 4.

[

7.4.3. Distorc¢8es Individuais de Tenséo

Os valores de distor¢ées harmoénicas individuais de tensédo foram apresentados nas
tabelas 57, 58 e 59, bem como nos gréaficos da figura 34. A representacdo gréfica mostra a

distribuicdo das distor¢des ao longo do sistema.
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Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo [%] - Fase A

Ordem Barra 00

Barra01 Barra02 Barra03 Barra04 Barra05 Barra06 Barra07 Barra08 Barra09 Barral0 Barrall

0 N U W

13
15
17
19
21
23
25
27
29
31

0,0002
0,0019
0,0008
0,0003
0,0003
0,0003
0,0001
0,0004
0,0003
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

0,6042
2,5995
1,0973
1,0691
0,3835
0,2321
0,0671
0,6487
0,3740
0,4430
0,1946
0,1840
0,4241
0,1956
0,1475

1,3381
3,2740
1,3338

0,4880
0,2876
0,0389
0,8345
0,4468

2,3343
3,3827
1,4340

0,4842
0,2911
0,1008
0,8381
0,4483

1,6118
3,6022
1,4402

0,5409
0,3223
0,0148
0,9305
0,4824

1,7716  2,1250 0,9309 4,5806  5,6200  5,2802
3,7432  4,2278  4,4338  4,7496  4,8953  4,8951  5,0477
15799 1,6001 11,4710 2,0879  2,1982  2,2334  2,4478

0,5074 0,6831 0,6824 0,8929 0,8912 0,9614  1,0400
0,3267 0,3899 0,4247 0,4037 0,4082 0,4138 0,4180
0,0383 0,1320 0,0863 0,6939 0,7057 0,9142 11,1391
0,9706  1,1063  1,1208 1,3360  1,3415 1,4136  1,4881
0,483 0,5562 0,5526  0,6975 0,6997 0,7427 0,7861

0,2550
0,2179
0,9578
0,2589
0,1782

0,2507
0,2199
0,9846
0,2673
0,1806

0,2898
0,2364
1,2226
0,2864
0,1946

0,3031 03534 03758 0,3792 03755 0,3919 0,4031
0,2346  0,2771 0,2800 0,3378 0,3403 0,3590 0,3772
1,2593
0,3043 0,3323 0,3254 0,4499 04595 0,488 0,5153
0,1965 0,2282 0,2329 0,2635 0,2665 0,2745 0,2854

Tabela 57 - Distor¢des individuais de tensdo na fase A - Estudo 4.

Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo [%] - Fase B

Ordem Barra 00

Barra01 Barra02 Barra03 Barra04 Barra05 Barra06 BarraO07 Barra08 Barra09 Barral0 Barrall

O N U w

13
15
17
19
21
23
25
27
29
31

0,0001
0,0016
0,0006
0,0000
0,0004
0,0002
0,0000
0,0004
0,0003
0,0000
0,0001
0,0001
0,0000
0,0001
0,0001

0,4416
2,3026
0,7099
1,0905
0,7603
0,4372
0,0668
0,5906
0,4340
0,4546
0,1625
0,2233
0,4404
0,1336
0,2037

1,1775
2,8504
0,9249

0,9258
0,5658
0,0398
0,6971
0,5785

2,2214
2,9751
1,0496

0,9243
0,5857
0,1062
0,7002
0,5810

1,4484
3,1133
1,0196

1,0101
0,6355
0,0233
0,7523
0,6482

1,4293  2,0133 0,9319 4,4364 55184  5,1465
2,9865 3,7263  3,9360 4,2474  4,4051 4,3933  4,5828
0,9565 1,2704  1,1212  1,8851  2,0226  2,0731  2,3808

1,1244  1,1226  1,1242  1,2844  1,2848 1,3371  1,3994
0,7170  0,7322 0,7778 0,7398 0,7592 0,7471 00,7421
0,0440 0,1392 0,0816 0,7183 0,7308  0,9441

0,7598 0,8638 0,8740 1,0089  1,0133 1,0576  1,1084
0,6831 0,7726 0,7629 1,0154 11,0201  1,0918  1,1659

0,1862
0,3043
0,9888
0,1496
0,2798

0,1841
0,3069
1,0173
0,1539
0,2836

0,2006
0,3466
1,2623
0,1555
0,3180

0,1986  0,2321  0,2436  0,2455 0,2436  0,2519  0,2579
0,3646  0,4234 0,4261 0,5419 0,5454 0,5826 0,6192
1,3147

0,1461  0,1745 0,1724 0,2209 0,2256  0,2350  0,2464
0,3432 0,3819 0,3916 0,4457 0,4505 0,4659 0,4859

Tabela 58 - Distor¢des individuais de tensdo na fase B - Estudo 4.
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Distor¢des Harmonicas Individuais de Tensdo [%] - Fase C

Ordem Barra00 Barra0l1 Barra02 Barra03 Barra04 Barra05 Barra06 Barra07 Barra08 Barra09 Barral0 Barrall

0,0002 0,3362 0,8344 1,7990 1,0347 11,1094 15160 0,2788 4,0602 5,1043  4,7769
0,0017 2,7492  3,4862 3,6321 3,8441 39278 4,5210 4,7543 5,1003 52750 5,2624  5,4849
0,0004 0,9128 11,1659  1,2598  1,2760  1,4964 1,4275 1,2943 19305 2,0394 2,0803  2,2801

O N U w

0,0003  1,3639
11 0,0006 0,7145 09176 09129 1,0213 1,2036 1,1465 1,1451  1,3383 1,3360 1,4020 1,4626
13 0,0004 0488 05970 05956 0,6602 0,7673 0,7247 0,7603 0,7500 0,7499 0,7658 0,7789
15 0,0001 0,2516 0,3606 0,3247 0,4503 0,5432 0,5778 0,4765

17 0,0004 0,6578 0,8394 0,8426 09330 0,9737 1,1020 1,1167 1,3244  1,3298 1,3994 1,4821
19 0,0003 0,4285 0,5256 05313 0,5713 0,5953 0,6523 0,6423 0,8208 0,8266 0,8732 0,9314
21 0,0001  0,4925
23 0,0001 0,1752 0,2252  0,2203 0,2538 0,2591 0,3106 0,3307 0,3404 0,3359 0,3538 0,3672
25 0,0001 0,2022 0,2454 0,2463 0,2689 0,2738 0,3159 0,3155 0,3969 0,3988  0,4250 0,4531

27 0,0001 0,3079 0,8091 0,8379 1,0616  1,0593

29 0,0001 0,1491 0,1880 0,1954 0,2060 0,2085 0,2434 0,2266 0,3674 0,3765 0,4056  0,4408
31 0,0001 0,1948 0,2320 0,2337 0,2520 0,2713 0,2838 0,2913 0,3136 0,3161 0,3243 0,3379

Tabela 59 - Distor¢des individuais de tensédo na fase C - Estudo 4.

Nota-se a presenca significativa e acima dos limites do PRODIST dos componentes
harménicos de ordem 9 e 21 nas trés fases, seguidas da componente de ordem 27.

Este resultado sugere que é possivel mitigar o problema e enquadrar o sistema na
norma do PRODIST através da implementagcdo de filtros para a 92 e 212 harmobnicas

principalmente.

7.5. Estudo 5

Neste estudo foi feita uma andlise acerca da influéncia do carregamento do
transformador sobre o indice das distor¢des harmoénicas nas barras da rede secundaria.

Nos estudos de 1 a 4 o transformador utilizado no sistema possuia poténcia nominal
de 250 kVA, apresentando um carregamento de 56,54%. No estudo 5 foram analisados
quatro casos com diferentes valores de poténcia nominal do transformador.

Este estudo visou justificar o uso de transformadores com poténcia nominal
demasiado acima da carga consumida na presenca de harmonicos, uma vez que se nota o

aumento da distorcdo harménica total nas barras & medida em que a carga do

transformador é aumentada.



87

Capitulo 7

Fase B
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Figura 33 - Gréficos de Distorcdo Harmdnica Individual de Tenséo nas barras — Estudo 4.

Caso 1

Neste primeiro caso o transformador encontrou-se com carregamento de 56,54%,

com poténcia nominal de 250 kVA.

Trata-se do mesmo sistema cujos resultados foram apresentados na secao 7.4.

Os valores de distor¢do harmonica total estdo apresentados na tabela 60. Nota-se

ao harmonica total de tensao

gue a partir da barra 8, nas trés fases, o indice de distorg

extrapola os limites estabelecidos pelo PRODIST.

]

30 [%

DHT - Tens

0

Fase A 0,002 3
FaseB ' 0,002 3

Barra

718
569

’

498 5,846 6,035 7,641 7

278 4,967 5,
006 4,686 5,

’

’

238 5,571 5,573 7,454 7

’

FaseC 0,002 3,494 5,135 5,553 6,004 6,207 7,766 7,960

Estudo 5, Caso 1.

Tabela 60 - Distorcdo harménica total de tenséo -
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ii. Caso 2

Neste caso o transformador utilizado trabalhou com um carregamento de 70,43%,
com poténcia nominal de 200 kVA.

Os valores de distor¢cdo harmonica total foram apresentados na tabela 61. Os limites
de DHT impostos pelo PRODIST foram extrapolados a partir da barra 8, assim como no
caso 1. No entanto, vale ressaltar que os valores de DHT s&o maiores em relacéo ao caso

1.

DHT - Tensao [%]
Barra 0 1 2 3 4 5 6 7
Fase A 0,002 4,086 5,751 6,254 6,610 6,815 8,367 8,441
FaseB 0,002 3,770 5,428 5,957 6,298 6,316 8,153 8,264

FaseC 0,002 4,374 5981 3,369 6,828 7,033 8,547 8,745
Tabela 61 - Distor¢do harmonica total de tenséo - Estudo 5, Caso 2.

i. Caso 3

[
Neste caso o transformador trabalhou com carregamento de 93,92%, com poténcia

nominal de 150 kVA.
Os valores de distorcdo harmoénica total foram apresentados na tabela 62. Vale

ressaltar que neste caso houve extrapolacdo dos limites de DHT a partir da barra 7, na fase

C do sistema.

DHT - Tensdo [%]
Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fase A 0,002 5,426 7,066 7,538 7,904 8,134 9,607 9,679
FaseB 0,002 5,057 6,697 7,196 7,549 7,596 9,363 9,470

FaseC 0,002 5,847 7,420 7,772 8,234 8,449 9,897
Tabela 62 - Distor¢cdo harménica total de tenséo - Estudo 5, Caso 3.

iv. Caso 4

Neste caso o transformador trabalhou sobrecarregado, com 140,93% de carga, e
poténcia nominal de 100 kVA.

Os valores de distorgdo harménica total foram apresentados na tabela 63. Nota-se
que o alto carregamento do transformador ocasionou a extrapolacdo dos limites do
PRODIST para DHT a partir da barra 2, evidenciando que o aumento do carregamento

implica 0 aumento dos valores de DHT nas barras da rede secundaria.



Capitulo 7 89

DHT - Tensédo [%]

Barra 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fase A 0,002 8,078 9,706
Fase B 0,002 7,683 9,321
Fase C 1 0,002 8,822

9,787

Tabela 63 - Distor¢cdo harménica total de tenséo - Estudo 5, Caso 4.

V. Comparacgao

Nos gréficos da figura 34 pode-se notar claramente o efeito da elevacdo do
carregamento do transformador no indice de distorcdo harmdnica total das barras do
sistema.

A linha em vermelho indica o limite do PRODIST em relagdo a distor¢do harménica
total de tenséo nas barras de um sistema de distribuicdo, para a classe de tenséo estudada.

Observou-se claramente que houve aumento da distorcdo harménica total nas barras
do sistema com o0 aumento da carga do transformador.

Também ocorre elevagcdo das perdas internas do transformador, uma vez que na
condicdo de sobrecarga as correntes circulantes sdo maiores do que as previstas por
projeto. Isso € prejudicial para o transformador, uma vez que o ponto de operacao térmico
deste é elevado, o que causa desgaste na isolacdo interna e reducdo da vida util do
equipamento.

Para reduzir os efeitos dos componentes harménicos nos transformadores, sao
utilizados frequentemente equipamentos superdimensionados, ou seja, trabalha-se abaixo
da capacidade nominal do transformador [63].

A reducdo da poténcia do transformador pode ser estimada utilizando o ‘K-factor’ da
carga na construcdo especial do transformador, e este é calculado de acordo com o
espectro harmdnico da corrente de carga. Este fator reflete as perdas adicionais existentes
em um transformador bobinado tradicional. Detalhes sobre o calculo do ‘K-factor’ podem ser

obtidos em [64].
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CONCLUSOES

Neste trabalho foram levantados os conceitos relativos aos componentes harménicos
de sinais elétricos de tensdo e corrente, bem como indices relativos a mensuracao da
distorcdo das formas de onda das grandezas mencionadas.

Foram citadas as principais organizacfes nacionais e internacionais que publicam
normas técnicas, e que estabelecem limites tolerdveis para a ocorréncia das distor¢des
harmonicas, a fim de que estas ndo prejudiquem outros consumidores através da insercao
de componentes harmoénicos nos pontos de acoplamento comum. Foram levadas em
consideracdo as diferentes abordagens das normas técnicas, e os limites propostos por
estas foram comparados.

Também foram listados os principais equipamentos que geram os distlrbios
harmOnicos, nos ambitos residencial, comercial e industrial. Posteriormente, foram
levantados os prejuizos causados pelas correntes e tensées ndo senoidais nos sistemas
elétricos, bem como as medidas mitigadoras para tais problemas.

Foi realizada uma analise computacional de um sistema teste de distribui¢éo, a partir
da modelagem de cargas com perfis harmdnicos residenciais reais.

Concluiu-se que as cargas residenciais podem apresentar um alto valor de distor¢céo
harménica, apesar do baixo consumo quando comparadas as industrias. Porém se houver
simultaneidade entre os consumidores residenciais, somado aos efeitos de desbalango
entre as fases, os resultados podem depreciar demasiadamente a qualidade da energia
elétrica da rede.

Pode-se notar que nem todas as barras da rede secundaria violaram os limites de
distor¢cdo harménica total de tensédo nos estudos realizados. Isso mostra que a instalacédo de
medidores de qualidade de energia elétrica ndo pode ser feita em apenas alguns pontos
fixos da rede, por exemplo, na barra a qual esta conectado o secundario do transformador,
gue manteve-se dentro das normas em todos 0s casos. O monitoramento dos componentes

harménicos deve ser mais amplo ao longo do sistema de distribuicao.
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Concluiu-se, também, que a capacidade de carga do transformador que alimenta a
rede secundaria de distribuicdo influencia no indice de distorcdo harménica total das barras.
Transformadores que operam proximo a suas capacidades nominais ou que foram
subdimensionados ocasionam elevacdo da distorcdo harmonica total nas barras da rede
secundaria, ou seja, prejudicam a qualidade da energia do sistema.

Como perspectivas futuras deste trabalho, tem-se a possibilidade da ampliacdo do
mesmo para 0s ambitos comercial e industrial, através da simulacdo de novas cargas com
perfis tipicos de cargas comerciais e plantas industriais com grandes retificadores e
inversores de frequéncia, bem como acionadores de motores com poténcia nominal elevada
por partida suave.

Pode-se também realizar simulagdes variando o distanciamento entre as cargas,
para analisar a influéncia das impedéancias dos alimentadores nos valores de distorcdo
harménica nas barras, respeitando o limite maximo de 5% de queda de tensdo nos pontos
de acoplamento.

Sugere-se ainda o aumento da complexidade da rede, através da insercdo de
transformadores isoladores e do projeto de filtros ativos e passivos, ou alterando a
configuracdo da rede radial para malhada. Além disso, sugere-se a insercao de blocos
capacitores para compensacdo de fator de poténcia, para o estudo de ressonancias
harménicas na rede.

Nos casos nos quais haja desrespeito as normas vigentes, sugere-se a proposicao
de estratégias para a mitigacao dos harmonicos, ponderando a eficacia da solu¢cdo com os

custos de projeto envolvidos.
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Apéndice A - Dados do Sistema Elétrico

e Configuragéo aérea trifasica a trés condutores;
e Frequéncia de operacéo: 60 Hz
e Tensao entre linhas na rede secundaria; 400 V;

e Cabeamento:

Trecho entre barras Distancia [m] Cabo

1-2 35 3x120 mmz? Al XLPE Trancado
2-3 30 3x6 mm? Cu
2-4 35 3x120 mmz? Al XLPE Trancado
4-5 105 3x70 mmz2 Al XLPE
4-6 70 3x120 mm? Al XLPE Trancado
6-7 30 3x25 mm2 Cu
6-8 105 3x120 mm? Al XLPE Trancado
8-9 30 3x6 mm? Cu

8-10 35 3x120 mmz? Al XLPE Trancado

10-11 30 3x16 mm? Cu

Tabela 64 - Cabeamento da rede secundaria.
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e Dados dos cabos:

Tipo de cabo R [Q/km] X [Q/km] Ro [Q/km] Xo [Q/km]
3x120 mmz2 Al XLPE Trancado 0,284 0,083 1,136 0,417
3x6 mmz2 Cu 3,690 0,094 13,640 0,472
3x70 mmz Al XLPE 0,497 0,086 2,387 0,447
3x25 mm2 Cu 0,871 0,081 3,480 0,419
3x16 mm2 Cu 1,380 0,082 5,520 0,418
Tabela 65 - Dados de resisténcia e reatancia dos cabos.
¢ Modelagem das cargas:
Condigdes iniciais: By, = 0°, By =-120°, Byc = +120°.
Tenséo de fase eficaz das residéncias medidas em [15]: 127 V.
Valores de | foram fornecidos em [15].
Os valores de poténcia ativa podem ser calculados pela equacéo 11.
(11)

P= Ief . VFef . COSg

Residéncia de alto consumo:

FASE 6i[°] a[°] COS@ lef [A] P1s[W] P14/P: [%0]
A 5,37 -5,37 0,99561 7,607 961,85 77,5109
B -130,78 10,78 0,98235 1,962 24478 19,7254
C 89,94 30,06 0,86550 0,312 34,295 2,7636

Tabela 66 — Caracteristicas da residéncia de alto consumo.
Residéncia de médio consumo 1:
FASE 8i[°] ] COS@ lef [A] P14 [W]
- 0,45 -0,45 0,99997 1,259 159,88
Tabela 67 — Caracteristicas da residéncia de médio consumo 1.
Residéncia de médio consumo 2:
FASE 6:[°] a[°] COS@ lef [A] P1s [W]
- -6,31 6,31 0,993942 0,510 64,38

Tabela 68 - Caracteristicas da residéncia de médio consumo 2.



101

= Residéncia de baixo consumo:

FASE 6:[°] D [°] Cos@ lef [A] P [W]

- 0,22 -0,22 0,99999 0,857 108,84

Tabela 69 - Caracteristicas da residéncia de baixo consumo.

A partir dos valores de poténcia ativa e fator de poténcia na frequéncia fundamental
das residéncias, apresentados nas tabelas 66 a 69, pode-se ponderar as cargas no sistema
de distribuicdo da figura 15, respeitando as distribuicdes dos perfis harmbnicos de cada
estudo e os valores de poténcia ativa e cosg em cada fase das cargas trifasicas simuladas.

As cargas com perfis harménicos de alto consumo simuladas respeitaram a
distribuicdo dos valores entre as fases de acordo com a tabela 66, ou seja, ndo houve
alternancia de perfis harmdnicos entre as fases ao longo do sistema no estudo 1.

As cargas simuladas com perfil harmdnico de baixo consumo (estudo 3) possuem
mesmo consumo entre as fases, e sédo consideradas cargas balanceadas. O mesmo ocorre
para as cargas 1 e 2 do estudo 2, e para as cargas do estudo 4, com excec¢do da carga 2

trifasica com perfil harménico de alto consumo.



