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Levantamento de Harmonicas em Redes de
Distribuicao de uma Concessionaria de Energia

Resumo: Conhecer os distarbios, originados dos consumidores, que
acometem as redes de distribuicdo de uma concessionaria de energia, bem
como sua evolucao até as subestacoes de energia, comparando, ainda, as
medicoes com a literatura e as normas em exercicio. Material e Método: Foram
realizados trés estagios de medicoes e analises, utilizando-se um analisador
digital trifasico. Mediu-se o perfil de harmoénicas em diferentes alimentadores
de uma subestacao, durante sete dias cada um, posteriormente realizou-se a
mesma medicao em uma Unica residéncia e em seguida, investigou-se, nessa
mesma residéncia, os eletrodomeésticos geradores de harmoénicas. Resultados:
Na primeira etapa, a medicao dos alimentadores apresentou baixos THD’s de
tensao e corrente dentro dos limites em norma; ja a residéncia unifamiliar
apresentou THD maximo de tensao igual a 2,84 e um THD maximo de corrente
de 28,7. Observou-se predominancia das 3% e 5* harmonicas de tensao e das
3%, 5% e 7* harmonicas de corrente, com alguns momentos de supremacia da
2% harmonica. Investigando os eletrodomésticos, constatou-se que os de
menor poténcia com fontes chaveadas introduzem a maior quantidade de
harmoénicas na rede. Conclusao: Os transformadores de distribuicao filtram
as harmonicas de baixa tensao, servindo como uma barreira para a média
tensao, onde nao foram detectadas harmonicas consideraveis. As medicoes
revelam que em nenhum caso houve violacdo do THD de tensao, nem total
nem individual, acima dos limites estabelecidos por norma. Contudo, o THD
de corrente apresentou diversos momentos acima dos limites aceitaveis
quando analisada a baixa tensao. O estudo demonstra que, na subestacao de
energia, as harmonicas dos consumidores nao evoluem até a média/alta
tensao.

Palavras-chaves : Harmonicas, Qualidade de Energia, Energia, Analisador
trifasico.

PPGEE - UFPB
CAMPUS I, Cidade Universitaria, Caixa Postal 5088, Joao Pessoa-PB
CEP:58051-970



Harmonic Survey on Distribution Network of
Concessionaire Energy

Abstract: To know the disorders that affect the distribution networks
originating from a power utility consumers and its evolution to the power
substations, comparing measurements with literature and standards
exercise. Material and Methods: We conducted three stages of measurement
and analysis, using a three-phase digital analyzer, was measured the
harmonic profile in different feeders of a substation for seven days each,
then held the same measurement in a single residence and then this
residence investigated the generators appliance harmonics. Results: In the
first step, measuring feeders, they had low THD's voltage and current within
the limits of standard, single-family residence already had maximum voltage
THD equal to 2.84 and a maximum THD current 28.7. There was
predominance of 3rd and 5th harmonic voltage and the 3rd, Sth and 7th
harmonic current, with a few moments of supremacy of the 2nd harmonic.
Investigating the appliance, the less power with switching power supplies
introduces the greatest amount of harmonics on the network. Conclusion:
distribution transformers filter low voltage harmonics, serving as a barrier to
the medium voltage, which were not detected significant harmonics. The
measurements reveal that in any case there was a violation of the voltage
THD, in either whole or individual above the limits established by regulation,
yet for the current THD presented several times above acceptable limits
when analyzing the low voltage. The study shows that for power substation
harmonic consumers do not evolve to the middle / high voltage.

Keywords : Harmonics, power quality, energy, three-phase analyzer.
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1 INTRODUCAO

1.1 SETOR DE ENERGIA E HARMONICAS CRESCEM LADO A LADO

A energia elétrica nos dias atuais é considerada um bem essencial, da qual a
populacdo necessita ndo apenas para seu conforto, como se pensava décadas atras,
mas para realizacdo das tarefas vitais da sociedade, como setores de producéao,
mobilidade urbana, educacéo, agricultura e saude.

Ao longo dos anos, muitos investimentos foram realizados na éarea de energia
elétrica, entretanto também houve mudancas no perfil de consumo e nas
caracteristicas dos consumidores. Décadas atras os consumidores residenciais eram
considerados cargas puramente resistivas, onde seus maiores gastos eram com
chuveiro elétrico, ferro de passar e geladeira. Hoje, independentemente da classe,
cada residéncia possui diversas televisbes, computadores, micro-ondas,
condicionadores de ar, e tantas outras cargas nao-lineares que distorcem as formas
de onda de tenséo e corrente e introduzem disturbios na rede.

A maioria das cargas que causam tais deformacgfes nas formas de onda de
tensdo ou corrente sdo, como jA mencionados, elementos ndo lineares, os quais
podem ser em menor nimero, mas de grande poténcia, motores, geradores, fornos a
arco voltaico, grupos retificadores; ou em grande quantidade, mas de baixa poténcia
computadores, lampadas fluorescentes, eletrodomésticos (TAVARES, 2008).
Percebe-se assim, que tais equipamentos estao presentes em todo o sistema elétrico,
constantemente provocando distor¢des nas formas de ondas de tenséo (ou corrente)
e acarretando efeitos indesejaveis, que serdo expostos no decorrer deste trabalho.

Nos dias atuais, as perturbagbes elétricas no sistema de energia sdo uma
grande preocupacdo na area de qualidade de energia. Para uma distribuidora de
energia, existem diversas perturbacdes que podem ocorrer ao sistema, entre elas:
variacdo de tensdo de curta ou longa duragéo, variacdo de frequéncia, transitorios,
distor¢bes da forma de onda de tenséo, desequilibrio ou oscilacdo de tensdo. Cada
uma dessas perturbacdes sera melhor definida e explicitada no capitulo 2 desse
trabalho.

A gualidade dessa energia (tanto fornecida, quanto consumida) vem sendo

cada vez mais discutida no contexto global, onde o continente europeu é a maior
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referéncia nessa busca incessante pela qualidade. Franco (2013) define um problema
de qualidade de energia como: “qualquer problema de energia manifestado na tenséo
ou corrente ou nas variacdes de frequéncia que resulte em falha ou méa operacéo de
equipamentos de consumidores”.

No contexto atual da distribuicdo de energia no Brasil, apesar dos enormes
investimentos na ampliacéo do sistema elétrico, da expanséo de redes e do aumento
da capacidade de geracdo e transmissdo de poténcia; poucas distribuidoras de
energia investem na qualidade dessa energia fornecida. Uma pequena interrupcéo do
fornecimento de poucos minutos pode representar compensacgdes de centenas de
milhares de reais a fabricas e outros consumidores, entretanto, com excec¢ao do nivel
de tensdo, a legislacdo brasileira ndo prevé multas ou compensacdes quando a
qgualidade da energia fornecida nao estiver adequada. Na conjuntura econdmica atual,
apenas quando houver interferéncia no retorno financeiro das empresas € que a
atencdo mudara do foco continuidade e o sistema elétrico ira evoluir na vertente da
qualidade.

Toda distribuidora de energia do Brasil, independente de tamanho ou
quantidade de clientes, € fiscalizada pelo 6rgéo regulador nacional ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica). Tal Orgdo possui diversas diretrizes que as
distribuidoras devem seguir, por exemplo, os médulos do PRODIST (Procedimento de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) que “sdo documentos
elaborados pela ANEEL e normatizam e padronizam as atividades técnicas
relacionadas a funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuigdo de energia
elétrica” e a Resolugdo Normativa n°414/2010 que trata dos direitos e deveres do
consumidor de energia elétrica. Sera tratado em um capitulo a parte, como a
reguladora ANEEL se fundamenta e o que ela exige da qualidade de energia fornecida
pelas distribuidoras de energia.

Em relagéo as perturbagbes, uma silenciosa e muitas vezes oculta, sdo as
harmdnicas. As harménicas sdo extremamente danosas ao sistema elétrico, uma vez
gue elas aumentam as perdas por efeito joule, causam sobreaguecimento nos
condutores, provocam mal funcionamento de equipamentos, reduzem a vida util,
provocam aumento do ruido, geram perda do torque em motores, levam a saturacao
de nucleos de transformadores, promovem desequilibrios de correntes, entre outros

efeitos indesejaveis. Diante disso, esse trabalho investigara esses sinais contendo



18

harmonicas em busca de compreender seu comportamento no dominio da frequéncia,
bem como conhecer como suas manifestacdes evoluem desde os consumidores finais
de uma distribuidora de energia elétrica até suas respectivas subestacoes.

No passado, ndo se havia maiores preocupacfes com as harmonicas, apesar
de conhecer sua existéncia, ndo havia um estudo detalhado de suas consequéncias.
Além disso, cargas com caracteristicas ndo lineares eram pouco utilizadas e os
equipamentos eram mais resistentes (na verdade, menos sensiveis) aos efeitos
provocados por harmodnicas. Entretanto, nos udltimos anos, com o rapido
desenvolvimento da eletrénica de poténcia e a utilizacdo de métodos que buscam o
uso mais racional da energia elétrica, o conteddo harmonico presente nos sistemas
tem crescido exponencialmente, o que tem causado uma série de efeitos indesejaveis
em diversos equipamentos, comprometendo a qualidade e o préprio uso da energia
elétrica.

Uma tensao ou corrente harmoénica pode ser definida como um sinal senoidal
cuja frequéncia é multiplo inteiro da frequéncia fundamental do sinal de alimentacéo,
o que provoca deformacdes nas formas de onda presente (CHAMPMAN, 2002).
Sendo assim, utilizando o conceito de Fourier, toda funcdo periédica ndo senoidal
pode ser representada por uma soma de termos senoidais; 0 primeiro desses termos
seria a fundamental e os outros seriam as harmonicas. (TAVARES, 2008)

Este trabalho visa confrontar os aspectos tedricos do tema, observados em
outros trabalhos na maioria das vezes de forma computacional, ou minimalista do
ponto de vista de restricdo da carga analisada, com um estudo pratico apresentado
em trés niveis: subestacbes abaixadoras de uma concessionaria de energia, cliente
em residéncia unifamiliar e eletrodomésticos individualmente analisados, percorrendo
uma grande diversidade de cargas analisadas.

Por meio de medicbes reais em campo, aliado a comparacéo da distribuicao
eletro-geografica desses pontos de medicao, este trabalho se propde a observar como
as harménicas geradas por cargas nao-lineares se dispersam ao longo do sistema
elétrico (dos clientes, passando pelos alimentadores até as subesta¢cfes de energia)
e identificar qual o impacto destas para as variantes do sistema.

Para obter a aquisicéo de dados, iniciou-se as medi¢cdes de tensao e corrente
em uma subestacao de distribuicdo de energia, em seguida realizou-se as medi¢oes

de uma residéncia familiar, em busca das distor¢ées harmonicas provocadas pelos
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aparelhos domésticos comuns, e, por fim, a investigacdo individual desses
eletrodomésticos. Os resultados serdo exibidos ao longo do capitulo 4 dessa
dissertacao.

As medi¢cdes mencionadas foram realizadas no sistema da empresa que é
detentora do direito de concesséo do fornecimento de energia elétrica do Estado da
Paraiba. Devido a um grande numero de possibilidades, e ap6s analise das medicbes
de trés diferentes tipos de alimentadores (residencial, industrial e comercial), foi
escolhido o alimentador residencial para aprofundamento do levantamento, por
apresentar os resultados mais regulares que os demais alimentadores pesquisados.
Com a definicdo do tipo de alimentador, em razdo do grande numero de opc¢les
possiveis, foi avaliado um cliente tipico desse alimentador e, em seguida, identificadas
as fontes geradoras das harmdnicas inicialmente encontradas.

Como ja explanado, no estudo em questéo, busca-se correlacionar desde a
subestacao de energia até o consumidor final como ocorre a evolucdo das harménicas
na rede, e quais as precaucdes, ou ndo, que tanto o cliente quanto a concessionaria
devem tomar no caso de grandes distor¢des da qualidade de energia.

No decorrer dessa dissertacao, sera abordado, inicialmente, o estado da arte
sobre o tema de harménicas e qualidade de energia em geral. No segundo capitulo,
sera explanado sobre as legislacdes e normas vigentes aplicadas ao mercado de
energia elétrica. A metodologia a ser implementada para aquisicdo dos dados sera
apresentada no terceiro capitulo. No quarto capitulo, sera evidenciada uma analise
criteriosa dos dados obtidos, seguida pela explanacéo dos resultados e comparagdes
possiveis entre teoria e pratica. Por fim, a concluséo ressaltara os pontos relevantes
desse trabalho, sugestdes de continuidades dos estudos, inclusbes de normas

reguladoras e uma visao futura da qualidade de energia no Brasil.

1.2 OBJETIVO

A pesquisa em questdo visa investigar os disturbios que acometem as redes
de distribuicdo de uma concessionaria de energia, sendo estes originados dos

consumidores, e sua evolucao até as subestacdes de energia.
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Espera-se detectar as principais harmonicas existentes nos alimentadores e,
ao confrontar com a literatura, confirmar a presenca ativa das 32, 52 e 72 harmodnicas
tanto de tens&do como de corrente.

Especificamente, pretende-se ainda verificar se os resultados encontrados
estdo dentro dos limites estabelecidos pelas normas vigentes, tanto o PRODIST
quanto a IEEE 5419, e identificar se ha ou n&o transgressdes ocorridas no sistema de
baixa e média tenséo.

Por dltimo, a depender dos resultados encontrados, pode ser sugerido a
concessiondria 0 monitoramento de outros pontos do sistema diferente dos utilizados
e uma provavel vigilancia constante, e ndo esporédica, dos disturbios de qualidade de
energia; podendo envolver também a revisdo das normas em exercicio ou a criacdo

de novas normas, caso seja necessario.



2

REVISAO DE LITERATURA

21



22

2 REVISAO DE LITERATURA

Com o intuito de embasar esse trabalho, sera exposta a seguir uma breve
explicacéo acerca dos conceitos que serdo tratados ao longo dessa dissertacéo e, em
seguida, o estado da arte sobre o tema harmdnica, com as principais observacdes
dos diversos trabalhos cientificos estudados para compor essa reviséo de literatura.

2.1 DISTURBIOS NO SISTEMA ELETRICO

Os distarbios no sistema elétrico podem ser acometidos na tensdo, na
corrente, na frequéncia, ou combinados entre si. Alguns sdo perceptiveis pelos
consumidores (flicker, afundamento de tensdo ou interrup¢des), enquanto outros
passam despercebidos pelos usuarios, mas nao pelos equipamentos ou sistemas de
medic@o de qualidade (harmdnicas, transitorios e variagdo de frequéncia).

Alguns dos distirbios mais comuns, e também mais enfrentados pelas

concessionarias de energia, sdo apresentados na Figura 1:

FIGURA1- DISTURBIOS EM SISTEMAS DE ENERGIA
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Fonte: Qualidade de energia — Causas, efeitos e solugdes — Edgard Franco

2.1.1 Variagao de Tensao De Curta Duracao (VTCD) e Variacéo de Tenséo de Longa
Duracéo (VTLD)

As VTCD’s e VTLD’s podem ser instantdneas, momentaneas ou temporarias.
Na Energisa, concessionaria de energia onde a pesquisa foi realizada, por exemplo,
ocorre quando parte da rede basica é conectada ou desconectada do sistema com a

entrada ou a perda de um transformador ou linha de 230kV. As mais conhecidas sé&o

0 “Sag” e o “Swell”.
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A IEEE 1159-1195 define “Sag” como uma reducao de 10% a 90% do valor
eficaz da tensédo ou corrente na frequéncia nominal, com duragéo de meio ciclo a um
minuto. Ja o “Swell” é definido como elevacdes entre 10% e 80% do valor eficaz da
tensdo ou corrente na frequéncia nominal, com duracédo de meio ciclo a um minuto.

Os efeitos de um “Sag” geralmente sdo mais visiveis do que os de “Swell”. Um
“Sag” de duracdo maior que trés ciclos é geralmente visto como o piscar de
iluminacdo. Equipamentos mais sensiveis, como computadores, podem travar ou
mesmo perder informacdes armazenadas.

Ja os efeitos do ‘Swell” sdo mais danosos aos equipamentos, visto que
sobretensdes podem danificar permanentemente os aparelhos causando maiores
riSCos a pessoas e equipamentos.

Tais distarbios podem ocorrer devido a manobras no sistema de alta tenséo,
como ja mencionado, mas também causados por descargas atmosféricas, curtos-
circuitos ou falhas na rede de distribuicdo ou transmisséao.

A ANEEL classifica as variacfes de tensdo de uma forma diferente da IEEE,

conforme exemplificado na Tabela 1:

TABELA 1- CLASSIFICACAO DA ANEEL PARA VARIACAO DE TENSAO
Amplitude da tenséo
Classificacao Denominagéo Duracio da Variagéio | (valor eficaz) em relacéo a
tenséo de referéncia
Interrupgao Inferior ou igual a trés
Momentanea de o ur?dos Inferiora 0,1 p_u
Tensdo g
Variagdo Afundamento Superior ou igual @ um . .
R " . . . - Supernorouigual aD,1e
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual - )
o " ~ inferior a 0,9 p.u
Tens&o Tensdo a trés segundas
Elevacéo Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Supenora 1,1 pu
Tensé&o a trés segundaos
Interrupgéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferiora 0,1 p_u
Tensdo trés minutos
Variagédo Afundamento Superior a trés Superior ou iqual & D1 e
Temporaria de Temporario de sequndos e infernor a pernor ou 1g ’
e u . - inferiora 09 p.u
Tens&o Tensdo trés minutos
Elevacéo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superniora 1,1 pu
Tensdo trés minutos




24

A Nota Técnica n° 0029/2011-SRD/ANEEL, de 30/06/2011, estabelece que a
diferencga entre uma VTCD e uma VTLD é a duragdo do disturbio, quando a primeira

€ inferior a trés minutos e a segunda superior a trés minutos.

2.1.2 TRANSITORIOS

Franco (2013) entende que: “os transitérios sdo fenbmenos eletromagnéticos
oriundos de alteracfes subitas nas condi¢cdes operacionais de um sistema de energia
elétrica”. Os transitérios possuem uma duracdo muito pequena, entretanto, podem
acarretar efeitos destruidores quando imp&em equipamentos a altos modulos de
tensédo e/ou corrente, podendo acarretar a explosédo desses aparelhos.

Os transitérios podem ser impulsivos, quando causados por descargas
atmosféricas ou oscilatérios, bem como ocasionados por chaveamento na rede ou
energizagdo de bancos capacitores e transformadores.

Normalmente os impulsos transitérios sdo rapidamente amortecidos pelo
sistema devido sua alta frequéncia. Ja nos oscilatérios de baixa e média frequéncia o
sistema leva um tempo maior para amortecé-lo. (Paulilo, Teixeira, Bacca, 2013)

Em 2014, a Energisa Paraiba enfrentou seu primeiro grave problema de
ferroressonancia, quando um Transformador de Potencial em série com um
Transformador de Forca de 138kV induziu tensdes da ordem de 2pu sobre o
equipamento, a uma frequéncia de 30KHz, acarretando em varias falhas e
desligamentos. A ferroressonancia € um fenbmeno caracterizado por sobretensdes e
formas de ondas irregulares e estd associado com a excitacdo de uma ou mais
induténcias por meio de uma capacitancia série.

A Figura 2 representa um exemplo de transitério causado pela energizacéo de

um banco de capacitores.
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FIGURA 2 - TRANSITORIO OSCILATORIO
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17:16:04,355 17:18:04,360 17:18:04,355 17:16:04.370

Fonte: Transientes — Electric Service em: http://www.electricservice.com.br/transientes

2.1.3 DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desequilibrio de tensdo € muito comum em distribuidoras de energia,
normalmente sdo causados pela ma distribuicdo de cargas monoféasicas. Em um
sistema trifasico ideal, as fases deveriam possuir mesmo médulo defasadas 120°
entre si; entretanto, na realidade pode ocorrer tanto distingdo nos modulos das fases
guanto defasagem angular diferente de 120°.

Um agravante ao desequilibrio de tensdo € o avanc¢o na instalacédo de redes
monofilares com retorno pela terra, conhecidas como MRT’s. Segundo Ribeiro (1993)
tais redes utilizam apenas um condutor fase em 13,8KV para levar energia,
normalmente a comunidades rurais ou clientes isolados onde néo se justificam
financeiramente a extensdo de uma rede trifasica; e tem seu neutro “solidamente”
aterrado, o que promove o retorno da corrente pela terra. Em alimentadores onde
existem diversas derivagdes em MRT’s, devido esfor¢o em gestéo e planejamento, se
torna praticamente impossivel promover um bom balanceamento de fases, o que
causa desequilibrios na tenséo.

O fator de desequilibrio utilizado pela ANEEL pode ser mensurado pela razao
entre a magnitude da tensdo de sequéncia negativa e a magnitude da tensdo de
sequéncia positiva. O médulo 8 do PRODIST determina que: “o valor de referéncia

para o desequilibrio de tensdo nos barramentos do sistema de distribuicdo, com
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excecao da baixa tensao, deve ser igual ou inferior a 2%. Tal valor deve ser adotado
para o planejamento do sistema elétrico em termos de qualidade da energia elétrica”.

A maioria dos usuarios domeésticos contribui com o desequilibrio de tenséao,
mesmo que ndo afetados por ele, quando a concessionaria distribui os clientes
monofésicos de forma desordenada e sem planejamento prévio. O desequilibrio de
tensdo € prejudicial para motores de indu¢cdo e maquinas sincronas quando
aumentam as perdas e reduzem a vida util do equipamento, e também para
retificadores, quando estes trabalham com tensGes desequilibradas gerando 32
harmbénica e seus mdltiplos, o que acarreta a manifestacdo de ressonancias
indesejadas.

A Figura 3 representa um sistema onde ocorre desequilibrio de tensao

majoritariamente na fase A:

FIGURA 3 - SISTEMA COM TENSOES DESEQUILIBRADAS

KdES I v
i i i i ;
temno

Fonte: Disponivel em: http://qualidadedaenergia.blogspot.com.br/2014/10/0-desequilibrio-de-tensao-e-o-prodist.html

2.1.4 DISTORCOES DE FORMA DE ONDA

A distorcdo da forma de onda € definida como um desvio em regime
permanente, da forma de onda puramente senoidal, na frequéncia fundamental, e
caracterizada principalmente pelo seu conteudo espectral (FRANCO, 2013).

As distorcdes mais comuns sdo as harmoénicas e as inter-harmdnicas. As
harménicas como ja informado, sdo componentes mdltiplos da frequéncia
fundamental da onda. Quando uma carga nao-linear drena corrente do sistema de
geracado de energia, o fluxo de corrente passa por toda a impedancia do sistema da

rede elétrica. As correntes ndo-senoidais simétricas dos modernos dispositivos
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eletroeletrénicos produzem harmoénicas impares que somadas a sendide original
produzem distor¢gdes. Retificadores de meia onda, mesmo que menos
frequentemente, também sdo capazes de gerar harmdnicas pares, encontrados nas
formas de ondas assimétricas.

As inter-harmonicas séo diferenciadas das harménicas de rede por possuirem
frequéncia multiplas n&o-inteiras da fundamental. As inter-harménicas s&o
provocadas pela presenca na rede de circuitos cicloconversores, filtros ativos, drivers
lineares de motores ou dispositivos a base de arco voltaico.

As harmoénicas sdo hoje, entre todos os disturbios da rede, as que mais
contribuem para deteriorar a qualidade da energia elétrica, as quais serdo melhor

detalhadas no decorrer dessa dissertacao.

2.1.5 OSCILACOES DE TENSAO

As oscilagdes de tenséo, ou flutuagdes de tensédo, sdo oscilagdes decorrentes
de cargas variaveis, principalmente aquelas que provocam variacdes continuas e
rapidas na magnitude da corrente de carga.

Tais flutuagbes, segundo o PRODIST, sdo classificadas em aleatorias,
repetitivas ou esporadicas. Elas representam uma variacdo sistematica de +/-5% dos
valores eficazes de tensdo de suprimento.

As oscilacbes no sistema elétrico provocam queda de rendimento dos
equipamentos, interferéncias nos sistemas de protecdo, oscilacdes de poténcia e
torque das maquinas elétricas, bem como o conhecido efeito “flicker” ou cintilagéo
luminosa (FRANCO, 2013).

2.1.6 VARIACAO DE FREQUENCIA DO SISTEMA

A variagéo de frequéncia do sistema ocorre quando ha divergéncias entre seus
valores e os valores da frequéncia fundamental. Segundo as normas IEC 61000-2-2,
sdo aceitaveis variacbes de até +/- 1Hz, variacbes fora desses limites sé&o
relativamente raras e séo atribuidas a grandes faltas na rede basico do sistema de

transmissao.
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Apesar de raro, esse distlrbio possui efeitos de grandes proporgcbes. O
Esquema Regional de Alivio de Carga — ERAC € um Sistema Especial de Protecéo
(SEP) especifico de corte de carga por subfrequéncia e/ou taxa de variacdo de
frequéncia. Os grandes blecautes que aconteceram nos Ultimos anos ocorreram por
falhas no sistema de transmisséo, o que desencadeou variagdes na frequéncia da
rede e, devido a protecdo do ERAC, houve corte na carga para evitar blecautes ainda

maiores.

2.2 CARACTERIZACAO DE UM SINAL HARMONICO

Entre os disturbios de qualidade de energia que acometem o sistema elétrico,
sera enfatizado as harménicas por se esse o0 objetivo do referido trabalho. Como ja
explanado na introducdo, um sinal harmdnico € aguele que possui componentes cuja
frequéncia é um multiplo inteiro da frequéncia fundamental da onda. Por exemplo,
para uma onda senoidal a frequéncia de 60Hz, suas harmdnicas possuirdo frequéncia
de 120Hz, 180Hz, 240Hz, etc. Essa nocdo de harménicas se aplica a todos os
fendbmenos periddicos, independentemente de sua natureza, e particularmente para
as tensdes e correntes CA.

Uma das formas de se caracterizar o sinal harménico é por meio da férmula de

Fourier apresentada na Equacéao 1:

v(t) =Y, + Z Y, V2sen(nwt — ng) (1)
n=1

Onde:

e YO = valor da componente CC, geralmente nulo;

e Yn = valor eficaz da componente harménica de ordem “n”;
e W = frequéncia angular da componente fundamental;

e ¢n = defasagem da componente harmdnica de ordem “n”;

N&o se consegue determinar com precisdo a quantidade de harmonicas
presentes em um sinal distorcido, entretanto, como a amplitude das harmoénicas

decresce com os multiplos da fundamental, normalmente somente as primeiras


http://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%BAltiplo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Inteiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fundamental
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causam danos ao sinal, enquanto as de altas frequéncias possuem amplitudes muito
baixas e podem ser desconsideradas.

Surge assim a questdo de quantas harmoénicas devem ser consideradas em
uma andlise: alguns autores estipulam até a 172 harménica, outros sugerem
considerar 40 multiplos da fundamental e outros apenas até a 112 harménica.
Considerando as normas, tém-se aquelas que estabelecem limites de distor¢ado como,
por exemplo: a Norma IEEE Std. 519 que considera até a 352 harménica; a Norma
IEC 61000-3-2 que considera até a 392 harmoénica; e o moédulo 8 do PRODIST da
ANEEL que considera apenas até a 252 harmonica.

2.3 DISTORGAO HARMONICA TOTAL (THD)

A distorcdo harmonica total (THD) pode ser definida como um parametro que
mensura o quanto deformado estd um sinal quando comparado com seu valor
senoidal, ou seja, é possivel atribuir um valor percentual de distorcdo do sinal
analisado. Dessa forma, referéncia em qualidade de energia estabeleceram limites de
distor¢gdes harmdnicas aceitaveis (de 3 a 5%) e “exprime de uma maneira geral a
capacidade que os equipamentos elétricos e eletrdnicos tém de suportar os niveis de
harmoénicas sem degradacéo ou falha prematura” (ENGEMATEC, sem ano).

A formula de céalculo desse percentual é revelada na Equacéo 2 abaixo:

VZRZT Yo’

THD(%) = ~=C
1

-100 (2)

Onde:
e Yn é a componente de ordem harmonica (>1);
e Y1 é acomponente fundamental,
Observa-se que se nao existirem harmoénicas no sinal analisado, a THD sera
igual a zero, sendo assim, quanto menor a THD de um sinal melhor para o sistema.
O médulo 8 do PRODIST nomeia THD de tensdo como DTT (Distorgédo

Harmonica Total de Tensao).
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2.4 ESTADO DA ARTE

O subcapitulo de estado da arte tem o objetivo de evidenciar como se apresenta
a literatura atual no que diz respeito ao estudo das harmonicas no sistema de energia.

Hooman, Wilsun e Biao (2011) apresentaram uma nova perspectiva para as
distribuidoras, onde antes era dada grande importancia para as contribuicbes
harménicas individuais de cada cliente, o método apresentado analisa a rede
evidenciando qual das cargas é a responsavel (ou a mais responsavel) pelos
problemas infligidos ao sistema utilizando a teoria estatistica. O artigo revelou como o
impacto de cada carga pode ser quantificado usando a matriz de impedancia e as
correntes harmoénicas do sistema. Entretanto, € necessario utilizar medidores para
aferir tais correntes harmoénicas em cada uma das cargas e é preciso conhecer a
matriz impedancia do sistema, o que na prética € dificilmente executavel.

O artigo informa que os impactos das harmdnicas das cargas podem ser
negativos ou positivos, ou seja, atuando como filtro ou causando ressonancia,
respectivamente. Tal afirmacdo pode influenciar nas andalises executadas nesse
trabalho quando observadas as harméncias em alimentadores.

Ha 27 anos, Shutter, Vollkommer e Kirkpatrick (1989), apresentaram uma
investigacdo semelhante ao desse projeto anteriormente comentado. Esses
pesquisadores estudavam sete alimentadores nos Estados Unidos com diferentes
classes de consumidores: residencial, comercial e industrial; e verificaram quais
transgrediam o limite dos 5% de THD estabelecido pela Norma IEEE Std. 519 para a
classe de tenséo estudada. Os autores verificaram ainda que nos pontos onde houve
transgressdo a responsavel foi a 52 harménica, o que também sera observado no
decorrer das medicOes realizadas ao longo desse trabalho. Os dados do artigo foram
armazenados durante uma semana, em intervalos de uma em uma hora, com uma
metodologia semelhante a executada nesse trabalho.

O artigo mencionado acima revela que naquela época, nos consumidores de
classe residencial, a distorcdo média é inferior a 1%. Para consumidores de classe
industrial, a maior presenca foi da 52 harmonica tanto de tensdo como de corrente,
mas sem ultrapassar os 3% de THD. Ao decorrer desse trabalho iremos confrontar

esses resultados de 1989 com os de resultados atuais do perfil de consumidor.



31

No mesmo artigo analisou-se um prédio comercial com grande namero de
pequenas cargas eletronicas e o resultado foi alta contribuicdo da 32 harmoénica de
tensdo e 52 harmonica de corrente, com influéncia também da 72 harménica. Ja
guando analisado um alimentador de cargas mistas, residencial, comercial e industrial,
obteve-se os piores indices de THD de tenséo (12,27%) e de corrente (23,74%), com
predominancia da 52 harmonica de tenséo e corrente, mas também presentes na
corrente a 78, 112 e 132 harmonicas.

Shutter, Vollkommer e Kirkpatrick (1989) afirmam que os periodos de maiores
distor¢Bes harmbnicas ocorrem durante a carga minima do circuito. Influenciada pela
reduzida poténcia da instalacdo, a distorcdo proporcional cresce durante esses
periodos.

Em relacdo aos equipamentos comuns, a maioria dos computadores pessoais
sao fortes geradores de harmoénicas devido ao uso de fonte chaveadas, com excecéo
dos computadores que utilizam fontes PFC (Power Factor Correction), introduzindo
pulsos curtos de corrente proximos ao pico de tensédo conforme a Figura 4. Conroy
(2001) retratou os problemas relacionados com harmdnicas em um prédio comercial
devido ao uso de muitos computadores. Apesar da dificuldade do monitoramento
continuo de harmdnicas, Lamedica, Sorbillo e Prudenzi (2000) conseguiram identificar
também os computadores e as impressoras a tinta e a laser como grandes
deformadores de ondas e geradores de harménicas na rede.

Dez anos depois Falvo et al. (2010) repetiram o experimento e encontraram
valores semelhantes, abrangendo a gama de “vilées” na geragao de harménicas para
computadores, impressoras, fotocopiadores e lampadas compactas.

No caso dos computadores, estes podem alcancar THDi=276,38%, j& as
lampadas fluorescentes compactas (LFC’s de ignigdo 30kHz) chegam a THDi=215,9%
e devido sua larga escala de utilizacdo, contribuem para injetar as harmonicas no

sistema de distribuigdo.
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FIGURA 4 - FORMA DE ONDA DE UM COMPUTADOR COM E SEM HARMONICAS
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Fonte: Power monitoring and harmonic problems in the modern building — Eugene Conroy

De todas as harménicas, a 32 harmbnica é considerada a mais grave das

componentes, pois 0 somatoério das 3*s harménicas de cada fase retorna ao neutro.

Esse fendbmeno pode resultar em uma corrente de neutro maior do que as correntes

de fase, acarretando sobrecarga em transformadores, falha no condutor neutro,

sobretensdo nas cargas e vibracdo mecéanica nos condutores e conexdes. Existem

filtros no mercado que sao exclusivos para eliminar a 3° harménica do condutor neutro.

Hoevenaars, Ledoux e Colosino (2003) comprovaram em testes a eficiéncia da

aplicacgédo do filtro, reduzindo drasticamente os disturbios de harmdnicas de corrente

em seu estudo de caso.
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Em relacdo a sobrecarga no condutor neutro, a maioria dos projetos de
transformadores n&o consideram a inclusdo das correntes harmonicas em seus
calculos, mesmo essas influenciando tanto nas perdas quando no aquecimento dos
transformadores. Existem casos de transformadores superaquecidos ou em
sobrecargas mesmo estando aparentemente com carga baixa. Contudo, existe
transformadores especificamente projetados para suprir cargas néo-lineares, que sao
conhecidos como Transformadores de classificacao K.

Uma grave falha que pode ocorrer para as distribuidoras é devido as
harménicas, sendo possivel que disjuntores executem um trip indevido por sobrecarga
de corrente, mesmo com cargas que nao justifiquem essa sobrecarga. As harmdnicas
de corrente provocam uma sobrecarga continua nos condutores, causando
degradacdo e aquecimento. No caso de fusiveis, a situacdo € mais delicada ainda,
estes podem romper pelo aquecimento gerado pelas harmonicas, podendo ser
interpretado um problema, quando ele néo existe.

Segundo Conroy (2001) a medicdo do fator de poténcia pode ser deturpada
pela presenca de harmdnicas, quando a distorcdo de tensao/corrente cruza o zero
antes da fundamental e mascara a medicao direta do angulo. A forma ideal para definir
o fator de poténcia é por meio do célculo de poténcia ativa e aparente.

Existem trés métodos para estimar o conteudo da carga harménica: o Fator
de Crista (CF), a porcentagem de distorcdo harmdnica total (% THD) e o KFactor. O
mais comum é o calculo da THD, que pode ser definida de duas maneiras diferentes,
como uma porcentagem da componente fundamental (% THDF, a definicdo de IEEE
THD) ou como uma porcentagem de RMS (%THDR, utilizados pelos Canadian
Standards Associacédo e do IEC).

Indra et al. (2011) alega que em periodos de maior carga, quando os
equipamentos sao mais solicitados, as distorcfes harmodnicas de corrente aumentam,
contradizendo Shutter, Vollkommer e Kirkpatrick (1989).

Ja Hoevenaars, Ledoux e Colosino (2003) revelam a dificuldade de obter a
corrente de curto-circuito e de carga necessarios para calcular os limites das

harménicas de corrente pela Norma IEE Std 519.
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2.5 VISAO DO ORGAO REGULADOR SOBRE A QUALIDADE DE ENERGIA
FORNECIDA

Diante do ja exposto, percebe-se que a influéncia harménica no sistema elétrico
pode trazer diversas desvantagens aos equipamentos e perdas financeiras as
empresas e aos consumidores. Assim sendo, questiona-se qual a visdo do 6rgao
regulador brasileiro sobre a qualidade da energia fornecida pelas concessionarias sob
0 ponto de vista das harmonicas.

Notadamente a Resolugdo Normativa n°414/2010 intitulada: “Condigbes Gerais
de Fornecimento de Energia Elétrica — direito e deveres do consumidor de energia
elétrica”, na qual tem como objetivo apresentado no Art.1°: “Estabelecer, de forma
atualizada e consolidada, as condi¢cdes gerais de fornecimento de energia elétrica,
cujas disposicdes devem ser observadas pelas distribuidoras e consumidores”; nao
faz nenhuma observacao aos termos relacionados as harménicas.

Em alguns de seus artigos, a resolucdo cita apenas direitos e deveres dos
consumidores, alertando para situacées em que “uma unidade consumidora pode ter
equipamentos que, pelas caracteristicas de funcionamento ou poténcia, podera
prejudicar a qualidade do fornecimento a outros consumidores”. Entretanto, ndo
evidencia como podem ser identificados ou mensurados tais prejuizos.

Pior ainda, a Resolucdo apresenta na “Secdo XI Das Obras de
Responsabilidade do Interessado Art. 44” que: “é de responsabilidade exclusiva do
interessado o custeio das obras realizadas a seu pedido nos seguintes casos: | -
extensdo de rede de reserva; “ll — melhoria de qualidade ou continuidade do
fornecimento em niveis superiores aos fixados pela ANEEL”, no entanto, ndo ha
mencdes de como se deve proceder quando ndo ha indicadores fixados.

Outra referéncia as distribuidoras séo os moédulos do PRODIST de 2011
(Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), que
sao “documentos elaborados pela ANEEL que normatizam e padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica”, em um total de nove mddulos, onde cada um traz um
aspecto diferente das atividades regulamentadas pelo 6rgao.

O méddulo n° 8 do PRODIST trata especificamente de “Qualidade de Energia”,
onde as harmdnicas sdo um dos aspectos considerados da qualidade do produto em

regime permanente ou transitério. No moédulo € apresentado terminologia,
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metodologia de medicao, instrumentacao e valores de referéncia para as distorgoes
harmonicas.

O artigo 4.5.2 apresenta que: “0 espectro harmonico a ser considerado para
fins do calculo da distorcéo total deve compreender uma faixa de frequéncias que
considere desde a componente fundamental até, no minimo, a 252 ordem harménica
(hmin = 25).”, todavia, ndo menciona quais instrumentos podem realizar tais medi¢oes
e, principalmente, o que devem ser feitas com as medidas obtidas.

O Modulo 8 do PRODIST também nao define os indicadores de desempenho
para harmonicas, isto €, os indicadores a serem comparados com os valores de
referéncia para determinar se a concessionaria esta transgredindo ou néo limites
aceitaveis da qualidade de energia. E particularmente, sem indicadores ndo ha
compensacdes para 0s consumidores, nem investimentos para melhoria dessa
qualidade.

Na secédo 8.3 — Disposi¢Oes transitorias, item 5, a ANEEL apresenta que “os
valores-limite para os indicadores de qualidade do produto serdo definidos apos
apuracéo e analise das medicfes que deverao ser realizadas durante periodo minimo
de trés anos”, contudo, as campanhas de medi¢cdo nunca se realizaram.

Apesar de n&o haver indicadores de qualidade, existem limites
recomendados. A seguir sdo apresentados os limites de distor¢édo aplicados pelas

principais normas vigentes:

2.5.1 Norma IEEE Std. 519

A norma IEEE Std 519, apresenta limites para distor¢céo individual e total, de

tensao e corrente, conforme as Tabelas 2 e 3:

TABELA 2- LIMITES DE DISTORCAO DE TENSAO PELA IEEE STD 519

Nivel de tenséo Maxnno individual Maxima DHT
< 69kV 3% 5%
69kV - 138kV 1.5% 2.5%
> 138KV 1% 1.5%
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TABELA3- LIMITES DE DISTORGAO DE CORRENTE PELA IEEE STD 519

Icc/lcarga h<11 11<h<17  17<h<23  23<h<35 35<h DDT
<20 4 2 1.5 0.6 03 5
20-50 7 35 2.5 1 05 8
50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100-1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20

Para essa tabela valem as seguintes definigdes:

e Valores em % da corrente nominal.

e h =ordem da harmdnica.

e Icc = corrente de curto-circuito.

e DDT = distorcdo de demanda total= DHT/Imax.

Onde a corrente de curto-circuito pode ser definida atras da Equacéo 4:

. v,
Icc = Lh (4)
th

e Vth = é o0 conjugado da tensdo existente no ponto do curto antes da
ocorréncia da falta.

e Xth = é a reatancia equivalente, “vista” a partir do ponto de curto-circuito,
com todas as fontes de tensao curtos-circuitadas.

e Icc = é a corrente de curto-circuito trifasico no ponto do curto.

2.5.2 PRODIST. Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica ANEEL (2010)

O Mébdulo 8 do PRODIST, apresenta limites totais e individuais apenas para
distor¢cdes em tenséo, sendo as correntes negligenciadas. Abaixo sdo apresentadas
as Tabelas 4 e 5 que revelam os limites mencionados.

TABELA 4 - LIMITES DE DISTORCAO TOTAL DE TENSAO PELO PRODIST MODULO 8

Tensio nominal do Distorcio Harménica Total de Tenséo
Barramento {DTT) [Za}
V, =1kV 10
W&V <V, <13.8kV 8
13.8kV < ¥V, < 69kV 8
6OkV <V, < 230V 3
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TABELA5- LIMITES DE DISTORGAO INDIVIDUAL DE TENSAO PELO PRODIST MODULO 8

Ordem Distorgdo Harmdnica Individual de Tens&ao [%]
Harmoénica Vo 51 kW TKV Vo S13,BKV | 138KV <V S69 KV | BIKV < Vo <230 KV
5 75 4 45 25
7 6.5 5 4 2
11 45 X 3 1.5
T — 1>
multiplas de 3 19 5 15 15 1
23 2 15 1,5 1
25 2 15 1,5 1
=25 15 1 1 0.5
3 6.5 5 4 2
impares 195 $ gmg 32 015
multiplas de 3 1 — 1 05 05 05
>21 1 05 05 15
2 25 2 1,5 1
4 15 1 1 05
6 1 05 05 0.5
Pares 8 1 05 05 0.5
14 1 05 05 0.5
12 1 05 05 0.5
=12 1 05 05 15

Ja os Procedimentos de Rede, que sdo “documentos de carater normativo
elaborados pelo ONS, com participacdo dos agentes, e aprovados pela ANEEL, que
definem os procedimentos e 0s requisitos necessarios a realizacdo das atividades de
planejamento da operacdo eletroenergética, administracdo da transmissao,
programacgao e operagao em tempo real no ambito do SIN”; ndo definem valores de
referéncia, mas indicam limites superiores e inferiores para as distor¢cdes harmoénicas.

Quando o valor do indicador for menor ou igual ao limite global inferior, o
desempenho é considerado adequado; quando o valor apurado do indicador se
encontra entre os limites globais inferior e superior, 0 desempenho é considerado em
estado de observacéao.

J& na hipo6tese do valor apurado ser maior que o limite global superior,
considera-se, a principio, o desempenho inadequado. Nesse caso, as agles
corretivas ou mitigadoras devem ser definidas logo apos a realizacéo de investigagdes

para a identificacdo de causas e responsabilidades.
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2.5.3 Relatério de Analise das Contribuicbes Referente a Consulta Publica N°
005/2011

Por intermédio de consulta publica, a ANEEL questionou diversas
distribuidoras de energia quanto a itens da: “Nota Técnica N° 0028/2012-Srd/Aneel,
de 15/03/2012 — Anexo 1. Revisdo Da Regulamentacdo Sobre A Qualidade Do
Produto No Sistema De Distribuicdo De Energia Elétrica”. Sera evidenciado a seguir
apenas trés das 29 perguntas da consulta, aquelas que tem relagédo direta com o tema
deste trabalho, e as principais respostas de algumas concessionarias.

A pergunta Q.4 da consulta questiona se “ha necessidade de criacdo de
indicadores de harmoénicas das correntes elétricas?”, onde a ELEKTRO respondeu
que “ndo, neste momento. Talvez apds uma maturacdo no assunto, isto se faca
necessario”, enquanto que a ENERGISA disse “sim, mas apenas para uniformizagao
da terminologia envolvida, mas ndo devem ser fixados parametros de referéncia a
serem observados pela distribuidora”.

Um parecer interessante se deu pelo antigo Grupo Rede Energia (hoje
Energisa), onde os especialistas afirmaram: “Ha a necessidade de alinhamento na
regulacdo de responsabilidade ndo s6 dos distribuidores, como também dos
consumidores e das fontes de distorcbes conectadas ao sistema”. Dessa forma, nao
s6 as distribuidoras seriam responsaveis pelo controle dos disturbios na rede, como
passariam a cobrar dos consumidores (na realidade os maiores vildes) que
reduzissem a poluicdo no sistema de energia.

Acerca da mesma pergunta, o Grupo CPFL Energia, a CEAMAZON e a
COPEL-D responderam que sim, que ha necessidade de serem criados indicadores
de harmdnicas de corrente.

A pergunta Q.28, por exemplo, questionou: “Atualmente, ha algum programa
de acompanhamento e controle dos indicadores de qualidade do produto realizado
pelas concessionarias de distribuicdo?”. Seguem algumas respostas:

e Grupo CPFL Energia: “Sim, ainda ndo ha um processo de acompanhamento e
controle destes indicadores, embora haja algumas iniciativas neste sentido
ainda em carater experimental. Dentre outros fatores, a falta de definicdo do
protocolo de medicdo e de apuracdo, 0s custos relativamente altos dos
qualimetros, e a falta de definicAo regulatéria, sdo os principais fatores
restritivos para o estabelecimento de acompanhamento e controle sistematico
dos indicadores de qualidade do produto.”
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o CEAMAZON: “Nao temos conhecimento de programas dessa natureza...”

e Rede Energia: “Os fenbmenos objetos desta consulta sdo acompanhados de
forma esporadica.”

e GRUPO ENERGISA: “Apenas voltados para a tensdo em regime permanente,
mas mesmo assim de forma incipiente.”

e LIGHT: “Nao temos conhecimento deste tipo de programa em concessionarias
nacionais.”

e COPEL-D: “Ndo. Sob demanda, a COPEL é consultada por consumidores
guanto a qualidade da energia fornecida e efetua verificagdes pontuais.”

e CEMIG: “Os controles sdo pontuais em casos de reclamaces, através de
analises especificas.”

Pode-se assim, confirmar que ndo h& acompanhamento e controle de
indicadores de qualidade de energia em concessionarias (salvo em regime
permanente), e em alguns casos apenas quando ocorrem reclamacdes de clientes
gue sao feitas verificacdes em campo.

A pergunta Q.24 questiona: “Como definir a quantidade e a alocagao eficiente
dos pontos de medicdo?”. Onde a resposta da Energisa se assemelha bastante com
o método a ser adotado nesse trabalho, e suas possiveis sequéncias: “Entendemos
que um padrdo minimo deve ser definido pela ANEEL para todas as distribuidoras
(exemplo: 03 pontos por alimentador + clientes AT)”.

A resposta da Energisa a Pergunta Q.24 se assemelha ao objetivo desse
trabalho, apenas utilizando um ponto no alimentador (saida da subestac&o), por

motivo de seguranca do instrumento analisador.



3

MATERIAL E METODO

40



41

3 MATERIAL E METODO

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para realizar a aquisi¢do dos dados e medic¢des, foi utilizado o “Analisador
de Qualidade de Poténcia e Energia Trifasico — Fluke 434Il”, o “Osciloscépio da
KEYSIGHT DSO-X 2014A” e softwares como Excel, Matlab e o Power Log, software

da Fluke para download e anélise dos dados gravados no instrumento.

FIGURA5- OSCILOSCOPIO KEYSIGHT DSO-X 2014A

Fonte: http://www.keysight.com/

O osciloscopio possui velocidade de amostragem de dois milhdes de
amostras por segundo, com taxa da atualizacdo de 50mil formas de onda por segundo
e largura de banda de 100MHz.

O analisador possui velocidade méaxima de amostragem de 200mil amostras
por segundo, o que representa 3200 amostras por ciclo, mais do que suficiente para
detectar qualquer distarbio durante a medicdo realizada. Ele apresenta precisdo de
0,5% nas medicdes de tensdo e corrente, 0,01 nas medi¢cbes de frequéncia e 0,1%
nas medicdes de fator de poténcia. O instrumento é capaz de medir até a 50?2
harmonica de tenséo e corrente, de acordo com a norma IEC 61000-4-7.
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FIGURA 6 - ANALISADOR DE ENERGIA FLUKE 434 SERIE II

Fonte: http://www.fluke.com/

E possivel configura-lo para registrar medicbes em intervalos entre 0,250
segundos e 2 horas; registrando os valores maximos, médios e minimos ocorridos
entre os intervalos de cada parametro escolhido. A depender dos parametros
escolhidos e do intervalo de medicéo, o cartdo de memadria de 8Gb pode armazenar
muitos dias de medicdo (até alguns anos). A bateria suporta 7h de medicéo
ininterrupta, mais do que isso é preciso deixar o equipamento ligado a uma fonte de
energia.

E possivel definir quais parametros salvar entre a lista abaixo:

Tensao rms fase-neutro
Tensao rms fase-fase
Tenséo de pico
Tensao de meia onda
Angulo da tenséo
Corrente rms

Corrente de pico
Corrente de meia onda
Angulo da corrente
Frequéncia

Pst

Plt

Poténcia ativa
Poténcia aparente
Poténcia reativa

Poténcia harmonica

Poténcia de desequilibrio

Energia ativa

Energia aparente

Energia reativa

Fator de poténcia

Angulo do fator de poténcia

THD de tenséo

THD de corrente

THD de poténcia

Harmonicas de tensao de 1 a 50
Harmonicas de corrente de 1 a 50
Harmonicas de poténcia de 1 a 50
Angulo da tens&o harménica
Angulo da corrente harménica
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Entre a grande gama de parametros possiveis, foram escolhidos os
parametros destacados em vermelho. Caso seja necessario, é possivel utilizar outro
parametro, realizando novo calculo.

Para recuperar as medi¢cdes do analisador foi utilizado o software Power Log
da Fluke, capaz de extrair os dados do analisador e converté-lo em arquivos de texto,
facilitando a manipulacdo das informacdes. Uma restricdo do programa € a
capacidade do armazenamento do cartdo de memdéria que limita a leitura, mas ndo a
gravacao, dos dados a apenas 7h de cada vez, sendo preciso gerar varios arquivos
de sete em sete horas para compor a medic¢éo total.

Para analise das medicdes realizadas foram utilizados os softwares Excel e

Matlab para manipulacdo dos dados e geracao dos graficos de apoio.

3.2 METODO DE AQUISICAO

As aquisi¢cdes foram divididas em trés partes, uma com o analisador de
qgualidade em uma subestacdo medindo as formas de onda e perturbacbes dos
alimentadores; outra ainda com o analisador medindo as harmdnicas em uma
residéncia unifamiliar; e, uma Ultima, com o osciloscopio na mesma residéncia
medindo as formas de ondas e FFT dos eletrodomésticos presentes que compunham
as harmonicas obtidas na aquisicdo anterior.

Visando a andlise da saude harmoénica de alimentadores com tensédo de
13,8kV da Energisa Paraiba, para a primeira aquisicAo mencionada optou-se por
realizar medi¢gbes na Subestacéo de Distribuicédo localizada no bairro de Mangabeira,
onde a mesma supre a carga de 56 mil clientes entre residenciais, comerciais e
industriais.

Esta subestacao foi escolhida para sediar o estudo dessa dissertagédo por
apresentar caracteristicas mistas de classes de clientes, por ndo haver historico de
arrombamento e furtos na subestacdo e, principalmente, pelo tipo de religador
presente na subestagao. Os religadores de modelo “Cooper ESV-1516” contam com
transformadores de corrente e tensdo em cada fase, microprocessados por um relé
de medicao localizado no painel do religador. Essa configuragéo facilita a instalacéo
do analisador de qualidade de energia, visto que todas as grandezas necessarias se

concentram em um Unico ponto no religador. Seu diagrama unifilar pode ser conferido
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no Anexo 2 desse trabalho. Além dessas caracteristicas, optou-se por realizar a
medi¢do em uma residéncia contida no mesmo alimentador analisado, no caso, em
Mangabeira.

Devido a diversidade de tipo de consumidores, trés alimentadores foram
escolhidos por comportar um maior nimero de clientes de cada classe, néo
exclusivamente, mas majoritariamente. Foram eles:

e 01L1 MGB - Alimentador com carga residencial, suprindo os bairros de
Mangabeira I, II, IIl, IV, V e VI,

e (01L2 MGB - Alimentador com carga comercial, suprindo o centro
administrativo, a universidade Unipe e a Prefeitura Municipal;

e 01L3 MGB — Alimentador com carga industrial, suprindo o Shopping Sul.

Para as medicdes a serem realizadas nas subestacdes, determinou-se fazer
medigcOes de sete dias em cada alimentador, utilizando um intervalo de registro de
medicao de 15 minutos, ou seja, a cada 15 minutos o analisador gravou os valores
maximos, médios e minimos de cada um dos parametros escolhidos, onde
posteriormente os dados foram recuperados e, em seguida, o analisador foi
reinstalado no alimentador seguinte. Visando a seguranca do equipamento e das
pessoas as intervengcbes foram realizadas com o equipamento (religador)
desenergizado, utilizando um sistema de religador de transferéncias para nao haver
interrupcdo de energia durante as manobras. O Analisador foi instalado seguindo o

modelo da figura 7:

FIGURA 7 - ESQUEMA DE LIGACAO PARA MEDICAO TRIFASICA EM RELIGADOR COOPER ESV-

1516
Va
VB
Vc R
| 1A = E
A f— L
L Ic__ N
GND \7}

™

ENENEEENY

Fonte: Acervo pessoal



45

Devido ao risco operacional e material de se fazer medi¢gbes ao longo do
alimentador durante periodos com o equipamento desassistido, optou-se nesse
trabalho pela medicdo apenas nas subestacdes. Nesses locais, ha painéis que
comportam armazenar o instrumento e conecta-lo na rede de energia para manter sua
bateria sempre carregada. De tal forma que, em campo, 0 esquema se apresenta na
realidade conforme a figura 8 e 9:

FIGURA 8- RELIGADOR COOPER EM FIGURA 9 - ANALISADOR INSTALADO EM
SUBESTACAO RELIGADOR

Fonte: Acervo pessoal Fonte: Acervo pessoal

Para a segunda das aquisi¢des, utilizou-se o analisador medindo uma carga
monofasica representada por um apartamento residencial unifamiliar, tendo um casal
de adultos como moradores e com eletrodomésticos presentes na maioria das
residéncias brasileiras: geladeira, maquina de lavar, condicionador de ar, bebedouro,
micro-ondas, forno elétrico, notebooks, chuveiro elétrico, ventiladores, fogao,

televisores e lampadas compactas eletronicas.
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FIGURA 10 - ANALISADOR INSTALADO EM APARTAMENTO RESIDENCIAL

Fonte: Acervo pessoal

O analisador foi instalado no quadro geral do apartamento conforme a Figura
11, medindo durante quatro dias toda a carga do apartamento, seus disturbios

ocorridos e o perfil de carga da residéncia.

FIGURA 11 - PINCAS DE TENSAO E CORRENTE NO QUADRO DE DISTRIBUICAO GERAL

Fonte: Acervo pessoal

O esquema de ligacéo apresentado na Figura 12 representa como foi feita a
ligacdo das pingas seguindo a orientacdo dada pelo fabricante do medidor.
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FIGURA 12 - ESQUEMA DE LIGAGAO PARA MEDIGCAO DE CARGA MONOFASICA

A(L1)
B (L2) 3
C (L3)

N
GND

P
N

Fonte: Acervo pessoal

A terceira e Ultima aquisicdo, visando complementar a aquisicdo anterior e ter
uma visao individual de cada eletrodoméstico, utilizando o osciloscopio, registrou-se
as formas de ondas de tenséo e corrente e a FFT de corrente de cada um deles em
um intervalo de funcionamento de aproximadamente dois minutos.

Sendo assim, foram investigados os eletrodomésticos a seguir: geladeira,
condicionador de ar, geldgua, televisor de led, ventilador, carregador de celular, micro-
ondas, maquina de lavar, notebook e lampada compacta eletrénica.

Os resultados de cada uma das aquisicfes serdo apresentados no Capitulo

3.3 ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos por meio do registro do analisador e do osciloscopio, em
cada umas das aquisicoes supracitadas, foram manipulados no software Microsoft
Excel onde se conseguiu padronizar e filtrar os dados realmente relevantes e gerar 0s
gréaficos e curvas que serdo apresentados logo a seqguir. Pelo volume de dados
trabalhou-se sempre com os valores maximos dos parametros.

Devido a indisponibilidade de manobra do religador na subestagcéo, os sete

dias consecutivos de medi¢cdo nao se iniciaram no mesmo dia de semana para cada
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uma das medi¢cdes, nem no mesmo horério, de forma que as figuras que serao
apresentadas no capitulo a seguir foram ajustados para representar o mesmo horario
em cada medicao e os dias de final de semana (sabado e domingo) séo destacados
nas figuras para que néo seja deturpado os resultados.

Quando da escolha ou comparacado de um unico dia, este dia escolhido foi
uma terca-feira de cada uma das semanas de medicdo. No que se refere a
comparacao de trés dias, foram escolhidos de terca a quinta-feira de cada uma das
semanas de medicdes.

Nas medi¢des ocorridas na residéncia ndo houve necessidade de ajustes,
pois ndo havera comparacdo com outras residéncias e quando da medicao dos

eletrodomésticos, estes ocorrerdo em um breve intervalo de tempo.



4 RESULTADOS
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4 RESULTADOS

Serao apresentados a seguir, os resultados da primeira aquisi¢cao ocorrida nas
medicdes dos alimentadores da Subestacdo Mangabeira pertencente a Energisa

Paraiba, na cidade de Joao Pessoa.

4.1 ALIMENTADOR RESIDENCIAL

O alimentador majoritariamente residencial 01L1 supre as cargas dos bairros
de Mangabeira IV e V, composto na sua maioria por casas populares e de residéncia
monofamiliares.

A Tabela 6 resume os valores maximos, médios e minimos encontrados

durante os sete dias de medic&o do alimentador residencial:

TABELA6- RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS NO ALIMENTADOR RESIDENCIAL
Alimentador Residencial
Tabela Resumo Minimo Médio Maximo

Tensao (V) 13.680 14.281 14.654

Corrente (A) 58,80 100,57 146,40

Frequéncia (Hz) 59,78 60,00 60,13
Fator de Poténcia 0,79 0,83 0,89
THD V maximo 1,56 2,54 3,50
THD A maximo 1,31 2,75 4,78

Percebe-se uma variacdo de tensdo de quase 1kV entre valores minimos e
maximos, onde essa tenséo é regulada pelo comutador em carga dos transformadores
da subestacéo e pelos bancos capacitores instalados, que estes também controlam o
fator de poténcia; ja a variacdo de frequéncia é muito baixa (>1%).

Os valores globais de THD de tensao e corrente apresentam valores inferiores
a 5, dentro do que estabelece as Normas IEEE Std 519 e o Mddulo 8 do PRODIST.

Os valores individuais maximos nao coincidentes por fase de distorcao

harménica de tenséo e correntes podem ser observados na Tabela 7:
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TABELA 7 - VALORES MAXIMOS NAO COINCIDENTES DE THD INDIVIDUAL DE TENSAO E
CORRENTE DE ALIMENTADOR RESIDENCIAL

Alimentador Residencial

Alimentador Residencial

THDV Fase A | FaseB | FaseC THDA Fase A | FaseB | FaseC
22 Harmonica 1,10 1,09 1,07 22 Harmonica 1,25 1,13 1,10
32 Harmonica 0,66 0,54 0,63 32 Harmonica 1,34 1,33 1,57
42 Harmonica 0,38 0,38 0,36 42 HarmoOnica 0,66 0,44 0,52
52 Harmonica 3,37 3,21 3,08 52 Harmonica 3,41 3,59 3,37
62 Harmonica 0,28 0,26 0,26 62 Harmonica 0,43 0,41 0,36
72 Harmonica 1,59 1,31 1,49 72 Harmonica 3,24 3,18 2,91
82 Harmonica 0,19 0,18 0,19 82 Harmonica 0,30 0,32 0,28
92 Harmonica 0,19 0,20 0,18 92 Harmonica 0,55 0,53 0,34
102 Harmonica 0,14 0,14 0,14 102 Harmonica 0,26 0,26 0,20
112 Harmonica | 0,55 0,53 0,52 112 Harmonica 1,36 1,19 1,11
122 Harmonica 0,12 0,11 0,11 122 Harmonica 0,21 0,25 0,18
132 Harmonica 0,48 0,38 0,47 132 Harmonica 1,31 1,50 1,39
142 Harmonica 0,10 0,10 0,10 142 Harmonica 0,21 0,24 0,16
152 Harmonica 0,10 0,10 0,09 152 Harmonica 0,39 0,41 0,30
162 Harmonica 0,08 0,08 0,08 162 Harmonica 0,20 0,23 0,16
172 Harmonica 0,09 0,12 0,12 172 Harmonica 0,60 0,62 0,68
182 Harmonica 0,08 0,07 0,07 182 Harmonica 0,18 0,22 0,16
192 Harmonica | 0,11 0,08 0,08 192 Harmonica 0,25 0,39 0,36
202 Harmonica | 0,07 0,07 0,07 202 Harmonica 0,18 0,20 0,16
212 Harmonica 0,08 0,08 0,06 212 Harmonica 0,19 0,23 0,18
222 Harmonica 0,06 0,06 0,06 222 Harmonica 0,18 0,18 0,16
232 Harmonica | 0,07 0,06 0,06 232 Harmonica 0,24 0,22 0,21
242 Harmonica | 0,06 0,06 0,05 242 Harmonica 0,18 0,18 0,16
252 Harmonica | 0,06 0,06 0,05 252 Harmonica 0,18 0,20 0,17

A Figura 13 apresenta os valores maximos das harménicas individuais

tenséo e corrente:

de
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FIGURA 13 - HARMONICAS INDIVIDUAIS DE TENSAO E CORRENTE ALIMENTADOR
RESIDENCIAL

Harmonicas Individuais - Alimentador Residencial
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Revela-se a 52 e 72 harmOnica como as maiores contribuintes para o THD
total, acompanhadas da 22, 32, 112 e 132 harmonicas. Em alguns pontuais momentos,
a 22 harmoénica se mostra superior a 32, proveniente de motores de inducdo e
desequilibrios entre fases, sdo normalmente desconsideradas na literatura e se
mostram relevantes no estudo aplicado.

Observando as distor¢des harmonicas de tensdo e corrente ao longo do
tempo, durantes os sete dias de medicdo, apresentadas nas Figuras 14 e 15, percebe-
se que existe periodicidade como no perfil de carga, aumentando e reduzindo-se ao

longo do dia:



53

THD V — ALIMENTADOR RESIDENCIAL

FIGURA 14 -

THD V - Alimentador Residencial
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THD A — ALIMENTADOR RESIDENCIAL

FIGURA 15 -

THD A - Alimentador Residencial
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Durante os dias de semana, o comportamento das distorc6es € uniforme,

apresentando leve diferencga no final de semana (destaque na figura). Com o intuito

demandada,

éncia

t

Onica com a po

N

do harm

de avaliar a proporcionalidade da distorg

as Figuras 16 e 17 comparam cada uma das distor¢des com a Poténcia Ativa suprida

no periodo.
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FIGURA 16 - THD V X POTENCIA ATIVA — ALIMENTADOR RESIDENCIAL

THD V x Poténcia ativa - Alimentador Residencial - 1 dia
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FIGURA 17 - THD A X POTENCIA ATIVA — ALIMENTADOR RESIDENCIAL

THD A x Poténcia ativa - Alimentador Residencial - 1 dia
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As Figuras 16 e 17 revelam como o THD de tenséo € diretamente proporcional
a poténcia suprida pelo alimentador, enquanto o THD de corrente segue a proporgao
inversa, contradizendo Indra et al. (2011) que afirma que quanto maior a carga, maior
sera a distorcdo harmdnica total mensurada.
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4.2 ALIMENTADOR INDUSTRIAL

O alimentador majoritariamente industrial 01L2 supre as cargas do Centro
Administrativo de Jodo Pessoa, do Férum de Mangabeira e de algumas oficinas pelo
bairro. Existem outros alimentadores exclusivamente industriais na Energisa Paraiba,
entretanto o modelo do religador ndo permite acesso aos condutores secundarios
internos dos TP’s e TC’s, inviabilizando a medicao.

A Tabela 8 resume os valores maximos, médios e minimos encontrados

durante os sete dias de medic&o do alimentador industrial:

TABELA 8 - RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS NO ALIMENTADOR INDUSTRIAL
Alimentador Industrial
Tabela Resumo Minimo Médio Maximo
Tensido média (V) 12.222 14.272 14.843
Corrente média (A) 67,20 95,63 122,40
Frequéncia (Hz) 58,66 60,00 60,19
Fator de Poténcia 0,75 0,79 0,90
THD V maximo 1,69 2,56 5,39
THD A maximo 1,50 2,79 5,47

Verifica-se um minimo de tensdo abaixo dos limites estabelecidos em norma
e um maximo préximo ao limite de 15kV que é o dimensionamento dos equipamentos
da subestacdo. Acima disto, os equipamentos podem nao suportar a tensdo imposta
e vir a falhar ou explodir. A frequéncia varia minimamente, assim como no alimentador
residencial, enquanto o fator de poténcia € relativamente mais fraco do que a
comparacao com o alimentador anterior.

Em relacdo as distorcbes harmonicas, percebe-se que esse alimentador
transgride os limites estabelecidos pelas normas ja explanadas, acima dos 5% de
distorcdo em apenas um momento para o THD de tensdo dos 648 instantes de
medicdo (Dia 22/09 as 11h43), representando apenas 0,15% das medi¢des. Por sua
vez, para o THD de corrente houve transgressfes em 14 medicOes, representando
2,16% das medicdes. No geral, o alimentador industrial apresenta uma média de 2,56
para THD V e 2,79 para THD A.

Os valores individuais maximos ndo coincidentes por fase de distorcao

harménica de tenséo e correntes podem ser observados na Tabela 9:
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TABELA9- VALORES MAXIMOS NAO COINCIDENTES DE THD INDIVIDUAL DE TENSAO E
CORRENTE DE ALIMENTADOR INDUSTRIAL
Alimentador Industrial Alimentador Industrial
THDV Fase A | FaseB | Fase C THD A Fase A FaseB | FaseC
22 Harmonica 1,10 1,09 1,07 22 Harmonica 3,57 3,60 3,59
32 Harmonica 0,66 0,54 0,63 32 Harmonica 2,22 1,74 2,16
42 Harmonica 0,38 0,38 0,36 42 Harmonica 1,25 1,20 1,22
52 Harmonica 3,37 3,21 3,08 52 Harmonica 4,24 4,77 4,20
62 Harmonica 0,28 0,26 0,26 62 Harmonica 0,83 0,75 0,74
72 Harmonica 1,59 1,31 1,49 72 Harmonica 1,67 1,65 1,45
82 Harmonica 0,19 0,18 0,19 82 Harmonica 0,54 0,58 0,54
92 Harmonica 0,19 0,20 0,18 92 Harmonica 0,50 0,69 0,62
102 Harmonica 0,14 0,14 0,14 102 Harmoénica 0,43 0,46 0,45
112 Harmonica 0,55 0,53 0,52 112 Harmonica 1,23 1,22 1,12
122 Harmonica 0,12 0,11 0,11 122 Harmonica 0,38 0,38 0,39
132 Harmonica 0,48 0,38 0,47 132 Harmonica 1,32 1,60 1,52
142 Harmonica 0,10 0,10 0,10 142 Harmonica 0,34 0,35 0,33
152 Harmonica 0,10 0,10 0,09 152 Harmonica 0,33 0,37 0,31
162 Harmonica 0,08 0,08 0,08 162 Harmonica 0,29 0,28 0,28
172 Harmonica 0,09 0,12 0,12 172 HarmoOnica 0,77 0,73 0,66
182 Harménica 0,08 0,07 0,07 182 Harmoénica 0,26 0,27 0,24
192 Harmonica 0,11 0,08 0,08 192 Harmonica 0,38 0,54 0,53
202 Harmonica 0,07 0,07 0,07 202 Harmonica 0,26 0,26 0,23
212 Harmonica 0,08 0,08 0,06 212 Harmonica 0,23 0,24 0,23
222 Harmonica 0,06 0,06 0,06 222 Harmonica 0,22 0,24 0,21
232 Harmonica 0,07 0,06 0,06 232 Harmonica 0,27 0,28 0,24
242 Harmonica 0,06 0,06 0,05 242 Harmonica 0,21 0,20 0,20
252 Harmonica 0,06 0,06 0,05 252 Harmonica 0,23 0,24 0,20

A Figura 18 apresenta os valores maximos das harménicas individuais de

tenséo e corrente:
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FIGURA 18 - HARMONICAS INDIVIDUAIS DE TENSAO E CORRENTE ALIMENTADOR INDUSTRIAL

Harmonicas Individuais - Alimentador Industrial
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Revela-se novamente a 52 e 72 harmodnica como as maiores contribuintes para
os THD’s totais, acompanhadas da 22, 32, 42, 112 e 132 harmonicas. Tanto na distor¢cao
de tensdo quanto de corrente, a 22 harménica se mostra com altos valores, superando
a 32 em um dado momento. No instante de THD méaximo de corrente, as harménicas
pares 2 e 4 se destacam, em conjunto com as impares 32, 52 e 72

Observando as distor¢des harmonicas de tensdo e corrente ao longo do
tempo durantes os sete dias de medicao apresentadas nas Figuras 19 e 20, percebe-
se que existe periodicidade, como no perfil de carga para o THD de tenséo,
aumentando e reduzindo ao longo do dia, mas de forma quase aleatéria no THD de

corrente, se elevando no domingo:
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THD V — ALIMENTADOR INDUSTRIAL

FIGURA 19 -

THD V - Alimentador Industrial
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THD A — ALIMENTADOR INDUSTRIAL

FIGURA 20 -

THD A - Alimentador Industrial
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Observa-se que em dado instante no dia 22/09 as 11h43 houve um forte

total de

Onica

A

ao harm

de distorg

aximas
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oes m

provocando as medi¢

bio na rede,

distar

tensdo e corrente. Nesse instante as harmonicas pares tiveram forte contribuigdo no

resultado total, diferente das outras medicoes.

Buscou-se no Supervisério da Energisa, nos registros de eventos e nas

reclamacdes de clientes, mas nesse instante (além das harménicas medidas) nada
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de anormal foi sentido pelos equipamentos ou clientes da concessionéria; ndo sendo

possivel determinar a fonte geradora dessas harmonicas.

FIGURA 21 - THD V X POTENCIA ATIVA — ALIMENTADOR INDUSTRIAL

THD V x Poténcia ativa - Alimentador Industrial - 1 dia
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FIGURA 22 - THD A X POTENCIA ATIVA — ALIMENTADOR INDUSTRIAL
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As Figuras 21 e 22 revelam a evolucao ao longo de um dia do THD de tenséo
e corrente contra a evolucdo da poténcia ativa demandada pelo alimentador no
mesmo periodo. Constata-se que no instante de pico de THD a poténcia ativa nao
acompanha esse pico, novamente revelando a ndo proporcionalidade da poténcia
demandada com o THD infligido.
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Do ponto de vista de proporgcdo, nenhum dos dois THD’s se proporcionalizam
com a poténcia ativa, diferentemente do observado no alimentador residencial,

aparentemente ndo ha relacéo entre as grandezas.

4.3 ALIMENTADOR COMERCIAL

O alimentador majoritariamente comercial 01L3 da Subestacdo Mangabeira
supre as cargas da universidade Unipe e adjacéncias.
A Tabela 10 resume os valores maximos, médios e minimos encontrados

durante os sete dias de medi¢c&o do alimentador comercial:

TABELA 10 - RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS NO ALIMENTADOR COMERCIAL

Alimentador Comercial
Tabela Resumo Minimo Médio Maximo
Tensdo média (V) 13.014 14.286 14.711
Corrente média (A) 184,80 250,58 319,20
Frequéncia (Hz) 59,79 60,00 60,14
Fator de Poténcia 0,76 0,81 0,88
THD V maximo 1,29 2,26 3,43
THD A méximo 1,01 2,11 4,17

Observa-se que dos trés alimentadores, esse é 0 que possui maior corrente
fornecida (maior carga instalada), mesmo nao representando maior distorcéo
harmonica total. As tensGes médias, frequéncia e fator de poténcia sdo semelhantes
aos outros alimentadores, sem nenhuma distingao evidente. Quanto as THD’s, estas
apresentam valores abaixo dos limites estabelecidos por norma, sem transgressoes e
com média levemente inferior aos demais alimentadores analisados.

Os valores individuais maximos nao coincidentes por fase de distorcao

harménica de tenséo e correntes podem ser observados na Tabela 11:



A Figura 23 apresenta os valores

tenséo e corrente:
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TABELA 11 - VALORES MAXIMOS NAO COINCIDENTES DE THD INDIVIDUAL DE TENSAO E
CORRENTE DE ALIMENTADOR COMERCIAL
Alimentador Comercial Alimentador Comercial
THDV Fase A | Fase B | Fase C THD A Fase A | Fase B | Fase C
22 Harmonica 0,97 0,97 0,92 22 Harmonica 1,27 1,18 | 0,93
32 Harmonica 0,68 0,48 0,58 32 Harmonica 0,97 1,15 | 0,72
42 Harmonica 0,35 0,35 0,32 42 Harmonica 0,41 0,53 | 0,49
52 Harmonica 319 | 3,12 | 2,91 52 Harmoénica 3,60 | 3,53 | 3,48
62 Harmoénica 0,23 | 0,22 | 0,22 62 Harmoénica 0,40 | 0,34 | 0,25
72 Harmonica 1,53 1,31 1,50 72 Harmonica 2,27 | 2,00 | 1,94
82 Harmonica 0,23 | 0,17 | 0,25 82 Harmonica 0,32 | 0,36 | 0,29
92 Harmoénica 0,28 | 0,23 | 0,23 92 Harmonica 0,43 | 0,39 | 0,34
102 Harmonica 0,18 0,17 0,14 102 Harménica | 0,36 | 0,30 | 0,27
112 Harmonica 0,54 | 0,58 | 0,51 112 Harmoénica | 1,08 | 0,99 | 1,05
122 Harménica 0,15 0,17 0,12 122 Harménica | 0,32 | 0,31 | 0,28
132 Harmonica 0,45 0,33 0,44 132 Harménica | 0,97 | 1,03 | 1,01
142 Harmonica 0,13 0,13 | 0,10 142 Harménica | 0,25 | 0,25 | 0,27
152 Harménica 0,15 | 0,16 | 0,10 152 Harménica | 0,30 | 0,29 | 0,22
162 Harmonica 0,10 0,11 | 0,09 162 Harménica | 0,18 | 0,18 | 0,20
172 Harmonica 0,15 0,14 | 0,13 172 Harménica | 0,55 | 0,59 | 0,46
182 Harmonica 0,09 0,09 0,08 182 Harménica | 0,13 | 0,16 | 0,17
192 Harmonica 0,12 0,12 0,12 192 Harménica | 0,29 | 0,40 | 0,26
202 Harmonica 0,08 0,08 | 0,07 202 Harménica | 0,12 | 0,14 | 0,13
212 Harmonica 0,08 0,07 | 0,07 212 Harménica | 0,13 | 0,19 | 0,13
222 HarmoOnica 0,07 0,07 | 0,06 222 Harmonica | 0,12 | 0,14 | 0,13
232 Harmonica 0,07 0,08 | 0,07 232 Harménica | 0,18 | 0,18 | 0,13
242 Harmonica 0,07 0,06 | 0,06 242 Harménica | 0,11 | 0,12 | 0,11
252 Harménica | 0,07 | 0,06 | 0,07 252 Harménica | 0,13 | 0,15 | 0,13

maximos das harmonicas individuais de
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FIGURA 23 - HARMONICAS INDIVIDUAIS DE TENSAO E CORRENTE ALIMENTADOR COMERCIAL

Harmonicas Individuais - Alimentador Comercial
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Semelhante aos outros alimentadores, as 5% e 72 harmonicas sao as que
possuem maiores magnitudes para os THD’s totais, acompanhadas da 22, 32, 112 e
132 harmoénicas. Em ambos os THD’s, novamente a 22 harmobnica se mostra com
valores superiores a 32 harmonica em um dado momento. No instante de THD maximo
de tensdo e corrente, diferentemente do alimentador anterior, ndo é onde as 22
harmoénica se destaca, mas sim a 52 e 72 harmonicas.

Observando as distor¢cdes harmonicas de tensdo e corrente ao longo do
tempo durantes os sete dias de medicdo, apresentadas nas Figuras 24 e 25, percebe-
se a mesma periodicidade para o THD de tenséo, e a forma quase aleatéria do THD

de corrente, com destaque para o domingo:
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THD V — ALIMENTADOR COMERCIAL

FIGURA 24 -

THD V - Alimentador Comercial
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ao de tensdao em

Como no alimentador industrial o comportamento da distorg

de semana

dias de semana € uniforme, apresentando leve diferenca no final

ta periodicidade

, por sua vez, ndo apresen

(destaque na figura). O THD de corrente

alguma, revelando que nédo ha relacao direta entre THD de corrente e carga. Com 0

intuito de avaliar a proporcionalidade da distorcdo harménica com a poténcia
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demandada, as Figuras 26 e 27 comparam cada uma das distor¢cdes com a Poténcia
Ativa suprida no periodo.

FIGURA 26 - THD V X POTENCIA ATIVA — ALIMENTADOR COMERCIAL

THD V x Poténcia ativa - Alimentador Comercial - 1 dia
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FIGURA 27 - THD A X POTENCIA ATIVA — ALIMENTADOR COMERCIAL

THD A x Poténcia ativa - Alimentador Comercial - 1 dia
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As Figuras 26 e 27 revelam a evolugéo de THD de tenséo e corrente ao longo
de um dia, assim como, a evoluc¢ao da poténcia ativa demandada pelo alimentador no
mesmo periodo. Constata-se que a poténcia ativa permanece estavel durante o dia,
enquanto as distorcdes sofrem variagbes, novamente revelando a nao

proporcionalidade da poténcia demandada com a THD infligido.
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4.4 RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Apoés as medicdes nos alimentadores da Energisa apresentados acima, com
o intuito de aprofundar no estudo de um desses alimentadores em busca das fontes
geradores de harmonicas, tendo o alimentador residencial revelado os valores mais
uniformes e, por ter este, a maior facilidade de acesso dentre os demais; escolheu-se
medir o contetddo de harmdnicas em uma residéncia. Serdo apresentados a seguir 0s
resultados obtidos durante as medi¢cdes na residéncia unifamiliar em questao.

A Tabela 12 abaixo resume o0s valores maximos, meédios e minimos

encontrados durante os quatro dias de medicao:

TABELA 12 - RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS NO PROJETO PILOTO
Tabela Resumo Minimo Médio Maximo

Tensao (V rms) 207,46 212,88 216,81
Corrente (A rms) 0,1 0,96 9,17

Frequéncia 59,873 60,00 60,085
Fator de poténcia -0,24 0,30 0,68
THD V 1,61 2,14 2,84

THD A 1,69 6,14 27,63

Observa-se que os valores de tensdo sdo ligeiramente inferiores aos 220V
contratados, entretanto ainda acima dos limites inferiores exigidos pela ANEEL que é
de 201V. O valor apresenta variacdo maxima de 2,54% em relacdo a média.

A corrente maxima medida apresentou valor bem acima da média, por meio
da Figura 28 percebe-se que se trata da corrente de pick-up do condicionador de ar

durante os ciclos de funcionamento do equipamento (durante a madrugada).
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FIGURA 28 - CORRENTE MAXIMA NA RESIDENCIA DURANTE O PERIODO

10

o 917

3 B35

g !

.EE

E 5

54

3

2 T37 13T

0.4 — — i 078 [ - 1 078
1 | Pr———————————— | =wererwww——
D_
mmmmmmmcrnhcqhﬁqrmﬁmmmmmmm
Somn Ao o An o olg A nn el oMo
[ TR oV I~ o T T S v T T = I o Y~ O I T o T e o Y s VIR N TR ¥ Y o o TR o Y
L - - = . i = M
on pn o pn o O on o o O on QN on O ph QN QOO on on o on on N o<k o
o O O O O O O O O O O o o O O O O O O O O O O O
Horario

Em relacdo a frequéncia, esta apresenta uma variacdo infima de no maximo
0,21%, estando dentro dos limites estabelecidos pela ANEEL que € de 0,5HZ em
relacdo aos 60Hz.

Entretanto, o fator de poténcia medido apresenta graves resultados: em
periodos passa de indutivo a capacitivo e revela valores incoerentes com a realidade
da carga instalada na residéncia (na sua maioria resistiva). O fator de poténcia
apresentado pelo aparelho é a razao de poténcia real pela poténcia aparente do rms
total, incluindo harmoénicas. Segundo Conroy (2001) a medicéo direta do fator de
poténcia por intermédio de medidores pode ser distorcida pela presenca de
harménicas, alterando o resultado da medicdo. O mais indicado seria o calculo do
fator de poténcia através das poténcias.

O THD de tenséo revelou valores dentro do limite estabelecido de 5% pela
Norma IEEE Std 519 e de 10% pelo Modulo 8 do PRODIST, ndo apresentando
distor¢des significativas. Em resumo, 100% das medi¢cdes estavam abaixo dos 3%,
sendo 50% entre 1 e 2 e os outros 50% entre 2 e 3.

Contudo, ja o THD de corrente revelou valores bem acima dos estabelecidos
pela Norma IEEE em qualquer nivel estabelecido (o valor varia em fun¢éo da corrente
de curto circuito sobre a corrente de carga, no caso do apartamento a corrente de
curto circuito é desconhecida). Ja o modulo 8 do PRODIST néo possui valores limites
estabelecidos para THD A.
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Na tabela 13 s&o apresentadas as harmonicas individuais de tenséao e

corrente até a 252 harmoénica, destancando-se em vermelho aquelas que

apresentaram os maiores valores globais.

TABELA 13 - RESUMO DOS PARAMETROS OBTIDOS NO PROJETO PILOTO
Residéncia Unifamiliar Residéncia Unifamiliar
THDV Maximo | Médio | Minimo THD A Maximo | Médio | Minimo
22 Harmonica 0,36 0,08 0,03 22 Harmonica 18,19 0,75 0,16
32 Harmonica 1,42 0,95 0,59 32 Harmonica 24,09 5,45 0,86
42 Harmonica 0,15 0,04 0,01 42 Harmonica 6,85 0,29 0,05
52 Harmonica 2,37 1,63 0,46 52 Harmonica 11,16 2,31 0,66
62 Harmonica 0,08 0,02 0,01 62 Harmonica 4,37 0,15 0,03
72 Harmonica 0,97 0,42 0,03 72 Harmonica 5,42 0,76 0,05
82 Harmonica 0,07 0,02 0,01 82 Harmonica 3,23 0,10 0,02
92 Harmonica 0,73 0,43 0,2 92 HarmoOnica 3,11 0,43 0,03
102 Harmonica 0,06 0,01 0,01 102 Harmonica 2,58 0,08 0,01
112 Harmonica 0,91 0,52 0,22 112 Harmonica 2,39 0,34 0,05
122 HarmoOnica 0,05 0,01 0,01 122 HarmoOnica 2,07 0,07 0,01
132 Harmonica 0,42 0,20 0,02 132 Harmonica 1,95 0,24 0,04
142 Harmonica 0,05 0,01 0 142 Harmonica 1,74 0,06 0,01
152 Harmonica 0,43 0,21 0,03 152 Harmonica 1,64 0,14 0,02
162 Harmonica 0,05 0,01 0 162 Harmonica 1,52 0,05 0,01
172 Harmonica 0,57 0,21 0,03 172 Harmonica 1,42 0,10 0,01
182 Harmonica 0,06 0,01 0 182 Harmonica 1,32 0,04 0,01
192 Harmonica 0,55 0,11 0,03 192 Harmonica 1,25 0,09 0,01
202 Harmonica 0,06 0,01 0 202 Harmonica 1,18 0,04 0,01
212 Harmonica 0,34 0,12 0,01 212 Harmonica 1,13 0,06 0,01
222 Harmonica 0,08 0,01 0 222 Harmonica 1,06 0,03 0,01
232 Harmonica 0,42 0,14 0,04 232 Harmonica 1,03 0,05 0,01
242 Harmonica 0,08 0,01 0 242 Harmonica 0,96 0,03 0,01
252 Harmonica 0,24 0,04 0 252 Harmonica 0,93 0,04 0,01

O maior THD de tensao (2,84) ocorreu em uma faixa de 4 minutos proximos

das 23h do dia 14/06, através de fonte desconhecida, e acometida principalmente pela

52 harmonica (2,37) e pela 32 harmonica (1,42). Em relagdo as harmonicas individuais,

nao houve transgressdo, em nenhum momento da medigéo, do limite dos 3% de THD

de tensédo individual estabelecido pela Norma IEEE 519 Std, nem pela Tabela 14

estabelecida pelo Modulo 8 do PRODIST.
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TABELA 14 - HARMONICAS INDIVIDUAIS DE TENSAO - MEDICAO X LIMITE

Harmonica | Medida Limite

1 100 -

2 0,36 2,50
3 1,42 6,50
4 0,15 1,50
5 2,37 7,50
6 0,08 1,00
7 0,97 6,50
8 0,07 1,00
9 0,73 2,00
10 0,06 1,00
11 0,91 4,50
12 0,05 1,00
13 0,42 4,00
14 0,05 1,00
15 0,43 1,00
16 0,05 1,00
17 0,57 2,50
18 0,06 1,00
19 0,55 2,00
20 0,06 1,00
21 0,34 1,00
22 0,08 1,00
23 0,42 2,00
24 0,08 1,00
25 0,24 2,00

A Figura 29 apresenta as harmoénicas individuais de tenséo considerando os
valores maximos, médios e minimos de cada harménica de forma coincidente.
Observa-se que apesar da 52 harmonica se sobressair em relagéo a 32, nos valores
minimos a 32 harmoénica supera a 52, evidenciando que aquela € a harmoénica mais

presente durante as medicdes, apesar de ndo ser a maior infratora.
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FIGURA 29 - HARMONICAS INDIVIDUAIS DE TENSAO COINCIDENTES
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No momento de THD total maxima (2,84), a Figura 30 revela a distribuicdo
das harmonicas individuais, apresentando maiores valores para as 53 32 e 72
harmonicas, respectivamente. Conforme Shutter, Vollkommer e Kirkpatrick (1989), a
52 harménica € sempre a principal vild no THD de tensdo. Mesmo os limites
estabelecidos pelo PRODIST atribuem a 52 harmonica de tensdo um limite superior

em relacdo a 32 e a 72 (segundos maiores limites).

FIGURA 30 - HARMONICAS INDIVIDUAIS DE TENSAO NO MOMENTO DE THD TOTAL MAXIMO
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O cenario anterior difere bastante quando o foco se torna as harmonicas

individuais de corrente (Tabela 13). O maximo valor de corrente foi de 9,17A no dia
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15/06 as 03h50. Nesse pico de corrente, os valores de THD de tensédo foram de
apenas 1,78, com 32 e 52 harmonicas de tensao igual a 0,99 e 1,21, respectivamente.
Ja o THD de corrente foi igual a 7,35; proximo da média e entre a 22 e 72 harmonicas
de corrente variando entre 4,78 e 1,16. Esse resultado indica que valores de altos de
corrente nao significam valor altos de THD.

Observa-se predominancia da 22 a 72 harmdnica, com destaque para a 32,
22 e 52 harmonica respectivamente. A Figura 31 apresenta as harmoénicas individuais
de corrente considerando os valores maximos, medios e minimos de cada harmdnica
de forma coincidente. Observa-se predominancia de harménicas pares e impares, que
posteriormente verificou-se tratar de dois momentos distintos, um com predominancia

de harmdnicas pares e outro com predominancia de harmonicas impares.

FIGURA 31 - HARMONICAS INDIVIDUAIS DE CORRENTE COINCIDENTES
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O maior THD de corrente (27,63) ocorreu em uma faixa de 10 segundos no
inicio da madrugada do dia 15, quando a corrente era aproximadamente 2,4A e
guando os eletrodomeésticos ligados eram apenas o condicionar de ar, a geladeira e o
bebedouro. Os maiores infratores foram a 32 e 52 harmonica, com valores de 24,09 e
11,11, respectivamente.

Na Figura 32 é apresentado o0 momento em que a 22 harmbnica é
predominante no THD, semelhante ao estudo de Shutter, Vollkommer e Kirkpatrick

(1989), que também observaram majoracédo da segunda harmoénica, sem explicacao



71

plausivel. Os referidos autores afirmam que a introducdo da componente DC pela
superposicdo da 22 harmonica, provoca nos transformadores das fontes de
alimentacdo o que chamam de "rattle hum" ou ruido de vibragdo das chapas dos
transformadores, que sédo incdbmodos aos ouvidos pela emissdo em baixa frequéncia,
e provoca, também, sobreaquecimento. Coincidéncia ou ndo, o bebedouro da
residéncia apresenta forte vibracdo durante os momentos em que estd em
funcionamento.

FIGURA 32 - H/A-\RMONICAS INDIVIDUAIS DE CORRENTE EM MOMENTO MAIORES INFRACOES
POR HARMONICAS PARES
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Entretanto, os momentos de sobreposicédo das harménicas pares € infimo em

comparacao com a predominancia das harménicas impares como é mostrado na

Figura 33. Principais vildes séo a 32, 52, 72 e 92 harmonica; respectivamente.
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FIGURA 33 - HARMONICAS INDIVIDUAIS DE CORRENTE EM MOMENTO MAIORES INFRAGCOES
POR HARMONICAS IMPARES
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Um THD como o da Figura 33 foi observado durante varios momentos nos
quatro dias de medicéo, ndo sendo possivel atribuir a um determinado equipamento
especifico como fonte gerador das harménicas. A Figura 34 revela a evolu¢do dos
THD’s de tensdo e corrente no primeiro dia de medicdo e também, como eles se
apresentam ao longo do tempo. O THD de tens@o permaneceu praticamente estavel,

enguanto que o THD de corrente varia intensamente.

FIGURA 34 - EVOLUCAO DOS THD’S NO TEMPO
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Em relacdo as transgressdes, houve vérias transgressbes de THD de
corrente, na maioria dos casos compostos pelas 32 52 e 72 harmonica. Contudo,
também houve transgressdes cometidas pelas harmoénicas pares 2% 42 e 6%s
harménicas. Estatisticamente, 87% das medi¢cdes apresentaram THD inferior a 10,

11% entre 10 e 20, ficando apenas 2% acima dos 20.

4.5 CARAQTERIZACAO INDIVIDUAL POR EQUIPAMENTO GERADOR DE
HARMONICA

Ap0s a andlise das distor¢cdes harmonicas da residéncia unifamiliar, buscou-
se caracterizar individualmente quais equipamentos podiam ser as fontes geradoras
das harmonicas detectadas. Para tanto, utilizando o osciloscopio citado no Capitulo 3,
mensurou-se individualmente os diversos equipamentos existentes na residéncia em
pleno funcionamento, priorizando as harmonicas de corrente em detrimento das
harménicas de tensdo, em funcdo daquelas serem as transgressoras dos limites
estabelecidos em norma.

O comportamento em forma de onda de tensao e corrente e as harmoénicas

detectadas em cada um dos equipamentos sdo evidenciados na tabela abaixo:

TABELA 15 - RESUMO DOS ELETRODOMESTICOS DA RESIDENCIA

Equipamento Qtd Tempo de Poténcia Ativa (W)
funcionamento
Condicionador de ar 1 Noturno 1096W
Geladeira 1 Initerrupto 200W
Micro-ondas 1 Esporéadico 900W
Televisor LED 2 Parcial 100W
Carregador de celular 2 Parcial 32W
Notebook 2 Parcial 60W
Ventilador 1 Initerrupto 126W
Gelagua 1 Initerrupto 150W
Maquina de lavar roupa 1 Esporadico 1030W
Lampada compacta 13 Noturno 15W
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45.1 Condicionador de ar

Foi analisado um condicionador de ar de 12mil btus instalado na residéncia,

gue funciona no periodo noturno entre as 22h até as 06h da manha. Este equipamento

nao possui inversor agregado e funciona no sistema de termostato com partida e

desligamento do compressor.

A Figura 35 revela como se ocorre as formas de onda de tenséo e corrente

de um condicionador de ar desse porte e a Figura 36 a FFT do equipamento analisado

guando em operacgao.

FIGURA 35 - FORMAS DE ONDA DE UM CONDICIONADOR DE AR
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FIGURA 36 - FFT DE UM CONDICIONADOR DE AR
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Percebe-se pela Figura 35 uma pequena distorcdo na forma de onda de
corrente, onde a Figura 36 revela a presenca da 22 (8,52%), 32 (2,99%) e em especial

da 52 harmonica de corrente, onde esta representa uma THD individual de 10,12%.

45.2 Geladeira

Analisando a geladeira da residéncia, que funciona initerruptamente, a Figura
37 revela como ocorre as formas de onda de tensdo e corrente de uma geladeira

desse porte e a Figura 38 a FFT do equipamento quando em operacao.
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FIGURA 37 -

FORMAS DE ONDA DE UMA GELADEIRA
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FIGURA 38 - FFT DE UMA GELADEIRA
FFT Geladeira
10
9
8
7
< 6
a8 5
E 4
3
2
1
0 || - - -
2 3456 7 8 910111213141516171819202122232425
B Harmonicas Individuais

Percebe-se pela Figura 37 uma baixa distor¢do na forma de onda de corrente,

apesar da defasagem em relacéo a tensdo provocada pelo motor do equipamento,
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onde na Figura 38 revela a presenca da 22 (2,58%), 32 (8,11%), 52 (4,34%) e 72
(1,34%) harménicas; com destaque para as impares 32 e 52,

4.5.3 Micro-ondas

O micro-ondas da residéncia funciona ocasionalmente em alguns poucos
dias, durante um intervalo de tempo reduzido.
A Figura 39 revela as formas de onda de tensao e corrente desse micro-ondas

e a Figura 40 a FFT do equipamento quando em funcionamento.

FIGURA 39 - FORMAS DE ONDA DE UM MICROONDAS
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FIGURA 40 - FFT DE UM MICROONDAS
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Percebe-se pela Figura 39 uma distorg&o significativa na forma de onda de
corrente em relacdo a tensdo provocada pelas ondas pulsadas emitidas pelo
equipamento, onde a Figura 40 revela na FFT a presenca da 22 (12,61%), 32
(28,56%), 52 (8,98%) e 72 (4,95%) harmoénicas; com destaque para a 32 harmdnica.

45.4 Televisor LED

A residéncia possui um televisor led de 50”, que funciona durante 1h pelo
periodo da manhéa, 1h pelo periodo da tarde e 3h no periodo noturno.
A Figura 41 apresenta as formas de onda de tensao e corrente desse televisor

e a Figura 42 a FFT do equipamento quando ele se encontra em operacao.
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FIGURA 41 - FORMAS DE ONDA DE UM TELEVISOR LED
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FIGURA 42 - FFT DE UM TELEVISOR LED
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Percebe-se pela Figura 41 uma grande distorcdo na forma de onda de
corrente em relagéo a tenséo e a introducdo de um nivel CC até entdo desconhecido,
apesar da baixa corrente mensurada (0,3A). Identificou-se apos as medicbes um
componente em falha na TV responsavel por introduzir o nivel CC na rede. A Figura
42 revela na FFT a presenca da 32 (20,74%), 52 (11,21%), 72 (6,99%), 92 (6,24%) e
112 (2,62%) harmonicas; com destaque para a 32 harmonica.

4.5.5 Carregador de celular

A residéncia possui dois carregadores de celular, que funcionam normalmente
no periodo noturno até a carga completa dos equipamentos.

A Figura 43 revela como ocorre as formas de onda de tensao e corrente de
um desses carregadores e a Figura 44 a FFT do equipamento quando ele esta em

funcionamento.

FIGURA 43 - FORMAS DE ONDA DE UM CARREGADOR DE CELULAR
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Fonte: Acervo pessoal

FIGURA 44 - FFT DE UM CARREGADOR DE CELULAR
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Percebe-se pela Figura 43 uma forma de onda de corrente tipica de
chaveamento a qual provoca forte distorcdo harménica conforme revela a Figura 44
cuja FFT apresenta a 32 (86,98%), 5% (67,16%), 72 (44,81%), 92 (23,82%), 112
(17,10%), 132 (16,60%), 153(17,67) e todas as harmonicas impares subsequentes até
a 252 (tltima mensurada).

456 Notebook

Na residéncia sao utilizados dois Notebooks, onde um deles funciona quase
que initerruptamente e o outro é ligado ocasionalmente no periodo noturno.

A Figura 45 revela como ocorre as formas de onda de tenséo e corrente de
um desses computadores e a Figura 46 a FFT do equipamento quando ele se encontra

em operacao.
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FIGURA 45 - FORMAS DE ONDA DE UM NOTEBOOK
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FIGURA 46 - FFT DE UM NOTEBOOK
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Percebe-se pela Figura 45 uma forma de onda de corrente semelhante ao
carregador de celular, cuja fonte chaveada provoca forte distorcdo harmonica
conforme revela a Figura 46 cuja FFT apresenta a 32 (87,49%), 52 (67,00%), 72
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(47,14%), 92 (26,05%), 112 (16,16%), 132 (15,6%), 152 (17,48) e todas as harmdnicas

impares subsequentes até a 252 (Ultima mensurada).

45.7 Ventilador

A residéncia apresenta o uso de um ventilador que funciona durante quase
todo o dia, mas é desligado durante a noite.
A Figura 47 revela como se da as formas de onda de tenséo e corrente desse

ventilador e a Figura 48 a FFT do equipamento quando ele se encontra em operacgao.

FIGURA 47 - FORMAS DE ONDA DE UM VENTILADOR
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FIGURA 48 - FFT DE UM VENTILADOR
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Percebe-se pela Figura 47 uma forma de onda sem distorcdo, como é
esperando quando se trata de um equipamento puramente resistivo e linear, onde a
Figura 48 praticamente ndo apresenta THD, com uma 32 (1,37%) e 5% (2,29%)

harménica apenas.

4.5.8 Gelagua

Na residéncia existe um geladgua, que assim como a geladeira funciona
initerruptamente, disparando de acordo com o acionamento do termostato a partida
do motor para gelar a agua armazenada e posteriormente seu desligamento.

A Figura 49 revela como ocorre as formas de onda de tens&o e corrente desse
gelagua e a Figura 50 a FFT do equipamento quando ele se encontra em operacéao.
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FIGURA 49 - FORMAS DE ONDA DE UM GELAGUA
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FIGURA 50 - FFT DE UM GELAGUA
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Percebe-se pela Figura 49 uma forma de onda de corrente semelhante ao
da geladeira, defasada em relacao a tensao, mas sem distor¢cdes consideraveis,
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onde a Figura 50 cuja FFT apresenta a 32 (8,85%), 52 (3,79%), 72 (1,86%)

harménicas com maior importancia.

4.5.9 Magquina de Lavar Roupa

A residéncia possui uma maquina de lavar roupa que funciona 2 ou 3 vezes
por semana, durante 2h.

A Figura 51 revela como se da as formas de onda de tensao e corrente de
uma maquina de lavar desse porte e a Figura 52 a FFT do equipamento quando ele

se encontra em funcionamento.

FIGURA 51 - FORMAS DE ONDA DE UMA MAQUINA DE LAVAR ROUPA

050-K 20144, MY55140873: Sun Mo 23 22:41:38 2015
200%f 2 5.00AF 3 4 200.05 10.002/ Stop £ -15.0%

.

Brquisition
High Res
2. 80MSals

i Channels
AN
oC 10.0:1
OC 10.0:1
)

N

[ N

/) A
FA\IANVA T AN
MM ML MY

OC 10.0:1
[easurements
Freg(!):
&0 .04Hz
AC RMS - Cyel1):
2092V
AC RMS - Cyel2):
3.1464
ER R
5L1A

Measurement Menu
43 Source Type: Add settings Clear Meas
2 By - F5 Measurement ~- ~



87

Fonte: Acervo pessoal

FIGURA 52 - FFT DE UMA MAQUINA DE LAVAR ROUPA
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Percebe-se pela Figura 51 uma forma de onda de corrente sem distor¢des
consideraveis, onde na Figura 52 cuja FFT apresenta harmdnicas pares e impares,
tais como 22 (3,26%), 32 (3,80%), 42 (1,25%), 52 (5,60%), 62 (1,01%) e 72 (0,61%).

4.5.10 Ld&mpada compacta eletronica

A residéncia possui 13 lampadas compactas eletronicas, funcionando
prioritariamente no periodo noturno, algumas delas passando longos periodos em
funcionamento.

A Figura 53 revela como ocorre as formas de onda de tenséo e corrente de
uma dessas lampadas e a Figura 54 a FFT do equipamento quando ele se encontra

em operacao.
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FIGURA 53 - FORMAS DE ONDA DE UMA LAMPADA COMPACTA ELETRONICA
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FIGURA 54 - FFT DE UMA LAMPADA COMPACTA ELETRONICA
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Percebe-se pela Figura 53 uma forma de onda de corrente cujo reator

chaveado provoca forte distorgdo harménica conforme revela a Figura 54 cuja FFT



apresenta a 32 (76,54%), 52 (49,44%), 72 (47,70%), 92 (44,37%), 112 (35,47%), 132
(26,02%), 152 (24,54) e todas as harménicas impares subsequentes até a 252

(dltima mensurada).
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5 DISCUSSAO

Este estudo revela que apesar da grande quantidade de harmdnicas
encontradas nos eletrodomeésticos e na residéncia unifamiliar, essas harmonicas néo
evoluiram até a média tensdo e consequentemente até a subestacdo de energia. O
fato pode ser atribuido a trés possibilidades:

A primeira delas é que os transformadores de distribuicdo funcionam como
filtros, atenuando a passagem das distor¢cbes da baixa para média tensdo. Essa
possibilidade foi confirmada com a instalacéo do analisador diretamente na alta e na
baixa tensdo de um transformador de distribuicdo, com o objetivo de comparar as
harménicas de tensdo e corrente no mesmo instante em cada lado do transformador
e verificar se h4 ou ndo atenuacdo nessas harmonicas. Foram obtidos os resultados
das Figuras 55 e 56.

FIGURA 55 - COMPARACAO THD V ENTRE O LADO DE ALTA E BAIXA TENSAO DE
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO
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FIGURA 56 - COMPARAGCAO THD A ENTRE O LADO DE ALTA E BAIXA TENSAO DE UM
TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO
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Nas Figuras 55 e 56 constata-se que as harménicas individuais de tenséo e

corrente da baixa tensédo sao reduzidas quando passam para o lado de alta tenséo.

Com esse teste, se confirma a fungcao de filtro exercido pelos transformadores de

distribuicdo, entretanto ndo justifica a elevada

reducdo observada quando

comparadas as harménicas nas residéncias e na subestacdo, ndo sendo suficiente

apenas o efeito de filtro exercido pelos transformadores.

Realizou-se ainda a simulacéo no software PSIM revelada no Anexo 3, com o

intuito de observar a reducao das harmdnicas constatadas na experiéncia anterior e a

permanéncia da 32 harmdnica dita de sequéncia zero no lado de alta do transformador.

Foram obtidos os resultados das Figuras 57.

FIGURA 57 - SIMULACAO DE HARMONICAS EM UM TRANSFORMADOR
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Na Figura 57 constata-se que as harmonicas individuais de tens&o e corrente,
sejam elas harmonicas impares ou pares, sao reduzidas quando passam do lado de
baixa tensao do transformador para o lado de alta tensdo, assim como observado com
o analisador no caso pratico. Constatou-se também que as harmonicas de terceira
ordem continuam presentes do lado de alta do transformador, onde este ndo as
blogueia totalmente; conforme foi constatos nas medicdes praticas ao longo desse
trabalho.

A segunda possibilidade é de que as harménicas produzidas pelas diferentes
unidades consumidoras se anulam ao longo da rede de baixa tenséo, assim como ao
longo do alimentador. Esta possibilidade dificimente se confirma, visto que, a
probabilidade da somatdria das componentes harmonicas se aproximar de zero, em
trés diferentes alimentadores, € quase nula. Além disso, de forma anéloga as
diferentes harmonicas poderiam se somar e intensificar a distor¢cdo na subestacao.

A terceira possibilidade, e mais concreta entre elas, revela que as harmdnicas
de tensdo e corrente representam a distorcdo da forma de onda em relacdo a
fundamental, independentemente da poténcia em questdo. Dessa forma, apesar da
grande distor¢cdo encontrada em baixa tensédo, ela apresenta uma pequena poténcia,
diferente de quando se analisa diretamente o alimentador, esse com maior poténcia
suprida, aquelas harménicas de baixa poténcia nas residéncias tem pequena
representatividade. Dessa forma, as harmonicas presentes nas residéncias
representam assim um baixo risco para as subestacdes de energia.

Apés realizar as medicbes e compara-las com a literatura, obteve-se
resultados coerentes com o que se vem encontrando nos estudos ao redor do mundo,
apesar de ndao haver nenhum estudo que integre baixa e média tensdo como este,
existindo apenas a analise isolada de cada segmento. Chegou-se a conclusdo que
nao existe relagcdo entre a magnitude da corrente e as harmoénicas geradas, por
exemplo, os picos de corrente em torno de 9A apresentou valores baixos de
harménicas, diferentemente do afirmado por Indra et al. (2011).

Shutter, Vollkommer e Kirkpatrick (1989), mesmo que 27 anos atras,
confirmaram que as harmonicas aumentam durante a madrugada, como aconteceu
na residéncia unifamiliar. Devido a diminuico da carga nessas horas,

consequentemente houve um aumento de tensdo, o que pode ocasionar um aumento
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nas harmonicas devido a corrente de excitagdo dos transformadores quase em vazio.
Enquanto que na subestacéo, durante a madrugada se obteve os valores minimos de
THD de tenséo e valores maximos de THD de corrente.

As principais harmonicas de tensdo reveladas pela literatura séo as 32 e 52
harmonicas, assim como ocorreu nas medigdes realizadas, apesar de nao haver
transgressfes aos limites estabelecidos por norma. Além disso, as principais
harménicas de corrente na literatura sdo as impares, 32, 52 e 72, assim como se
mostrou durante as aquisi¢des realizadas.

Foi encontrada, em varios momentos, a presenca de harménicas pares, em
especial a 22 e a 42, com valores absolutos acima do esperado. Nas medi¢des nos
alimentadores da subestacéao, por exemplo, o valor maximo de 22 harménica, tanto de
tensdo como de corrente, é superior ao maximo valor encontrado de 32 harmdnica; o
fato acontece em todos os trés alimentadores analisados; 0 que esta associado a
presenca de motores nas instalagdes e ao desequilibrio comumente encontrado em
alimentadores de média tenséo.

Nas medicOes da residéncia unifamiliar, a 22 harménica de corrente possui
valor maximo representativo, mas o fato ndo se repete com a 22 harménica de tenséo
que apresenta amplitude baixa. Analisando as FFT's dos equipamentos
eletrodomésticos, percebe-se a presenca de 22 harménica em varios deles:
condicionador de ar, geladeira, micro-ondas, maquina de lavar roupas; confirmando a
geracado dessas componentes harméncias pelos motores dos referidos equipamentos.

Ressalta-se que quando analisado o valor médio de cada harménica, as
harmbnicas pares apresentaram baixa representatividade, o que demonstra

pontualidade nos maximos extraidos de cada aquisicéo.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo de mestrado assumiu como objetivo conhecer as distorcdes
harmonicas, originadas pelos consumidores, que degradam a qualidade de energia
das redes de distribuicdo de uma concessionaria de energia, bem como analisar como
essas harmonicas evoluem até as subestacfes de energia.

Constatou-se a presenca de componentes harmoénicas de tenséo e corrente,
de baixa amplitude em trés diferentes alimentadores (residencial, comercial e
industrial), ndo caracterizando distor¢do harmonica acima dos limites estabelecidos
nas normas vigentes. Dentre as componentes harménicas encontradas, as
harménicas impares de 32, 52 e 72 ordem apresentaram maior contribuicdo no calculo
de THD de cada alimentador, assim como relatado pela rara literatura cujas medicdes
ocorreram na meédia tensao.

Nas medicdes do alimentador residencial, provavelmente pelo tipo de carga
instalada, o THD de tensdo se mostrou diretamente proporcional a poténcia
demandada enquanto o THD de corrente se mostrou inversamente proporcional.
Enquanto que nos outros alimentadores a Distorgdo Harmonica Total ndo demonstrou
ter relacdes com a poténcia ativa demandada na instalacdo, nem em amplitude, nem
em perfil de evolucdo ao longo do dia. Em varios momentos de baixa poténcia, as
componentes harmonicas apresentaram altos valores; mas em outros momentos, com
o incremento de poténcia, as componentes harmoénicas também cresciam.

Na vertente de medi¢cdes em baixa tensdo, 22 aquisicdo desse estudo, apés
analise das medicdes realizadas, concluiu-se que em uma residéncia unifamiliar de
porte médio com equipamentos eletrodomésticos usuais em uma residéncia — sejam
eles: geladeira, ventilador, computadores, condicionador de ar, bebedouro, chuveiro
elétrico, maquina de lavar, micro-ondas, forno elétrico e televisores — ndo sé&o
encontradas distor¢coes de tensédo acima dos limites estabelecidos por norma.

Apesar do Moédulo 8 do PRODIST ndo apresentar limites para as
harmoénicas de corrente, a Norma IEEE Std 519 possuiu tais limites, no caso da
residéncia analisada, esses limites foram superados com altas e sucessivas
ultrapassagens. Tais transgressdes aos limites de norma nao ocorreram quando das

medi¢c6es em média tensdo nos alimentadores.
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Na residéncia unifamiliar, as principais componentes harmonicas de tensao
e corrente encontradas foram a 32 e 52 harmonica, como esperado e descrito na
literatura. Entretanto, em valores maximos, se destacaram harmonicas pares que nao
eram esperadas, como a 22 e 42 harménica, que apenas Shutter, Vollkommer e
Kirkpatrick (1989) haviam detectado ha décadas atras.

Analisando os eletrodomésticos existentes nessa residéncia unifamiliar,
constatou-se que 0s maiores geradores de harmodnicas sdo 0s equipamentos
eletrbnicos que possuem fontes chaveadas, tais como: televisor de LED, carregador
de celular, notebook’s e lampadas compactas eletrébnicas. Estes apresentam
majoritariamente componentes harménicas impares, com destaque para 3%, 52, 72 e
92 harmobnicas, mas com participacdo até a 252 harmoénica (limite do osciloscopio),
apesar da baixa poténcia.

Equipamentos que apresentam motores de indugdo com eletrbnica
associada, tais como geladeira, condicionador de ar, gelagua, microondas e maquina
de lavar roupa, estes com maior poténcia do que os do primeiro grupo, apresentaram
componentes harménicas impares de 32, 52 e 72 ordem em destaque, mas, também,
com valores inferiores das anteriores, harmonicas pares de 22 ordem. O ventilador foi
o Unico equipamento que apresentou quase que exclusivamente componente
fundamental.

Concluiu-se que as harmodnicas oriundas do sistema de baixa tensédo de
uma concessionaria de energia, se enquandrando clientes atendidos de baixa tenséao,
e que apresentam alimentadores com as mesmas caracteristicas dos analisados, nao
evoluem até as subestacdes de média tensdo, estando 0s equipamentos presentes
nessas resguardados dos possiveis danos que as harmbnicas podem acarretar na
operacéo destes equipamentos.

Observa-se que este estudo ndo se esgota apenas com o0s resultados
apresentados nessa dissertacdo, € preciso aumentar e diversificar os pontos de
medicao, refazendo-os em outras subesta¢cdes, com outros clientes e, principalmente,
em outros niveis de tensdo, como, por exemplo, em industrias de médio/grande porte
gue sao atendidos por linhas ou alimentadores exclusivos. Clientes com outros tipos
de cargas instaladas, com atividades de outra natureza de ocupacao, podem acarretar

resultados diferentes dos obtidos e precisam ser analisados.
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Recomenda-se a criagdo de um indice de qualidade de energia que leve em
consideragao a poténcia instalada e assim a poténcia harmonica, diferentemente da
Distorcdo Harmonica Total (THD) que € bastente utilizado, mas que analiza apenas a
distorcdo presente na forma de onda estudada. Com esse novo indice, sera possivel
comparar a real degradacdo da qualidade de energia em diferentes instalagdes e,
principalmente, mensurar acdes de bloqueio para evitar danos ao sistema.

Estabelecer um sistema de supervisdo, monitoramento e medicdo
periodica deve ser incorporado na rotina da distribuidora de energia, de forma a avaliar
continuamente as harmonicas injetadas na rede e como essas se distribuem ao longo
do sistema, especialmente na baixa tensdo onde foram encontradas as maiores
distorcdes, apesar da baixa poténcia.

O Mddulo 8 do PRODIST precisa ser atualizado de forma a exigir que as
campanhas de medi¢bes sejam realizadas e que os indicadores de qualidade de
energia sejam criados, mensurados e acompanhados.

Por fim, este estudo ndo mostrou necessidade de instalacdo de filtros,
sejam eles ativos ou passivos, na média tensdo da concessionaria, contudo, na baixa
tensdo onde 98% dos clientes estdo instalados, as componentes harménicas de
corrente  se mostraram com valores significativos, necessitando de um
aprofundamento da andlise e possivel dimensionamento de filtros a fim de evitar

danos as instalacées dos consumidores.
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ANEXO 1 - NIVEIS DE REFERENNCIA PARA DISTORCOES HARMONICAS
INDIVIDUAIS DE TENSAO

Ordem Distorcéio Harmoénica Individual de Tenséo [%]
Harmonica V. &1 kY TKV < Vo S138KY | 138KV <V, S60 KV | B9 KV <V, <230 kV
) 75 f 45 25
I 6.5 a 4 2
1" 45 35 3 1.9
A e mm— i
multiplas de 3 19 P 15 15 1
23 2 15 1,5 1
25 2 15 1,5 1
=25 15 1 1 0.5
3 6.5 a 4 2
Impares 195 % (1]2 g:-g 015
multiplas de 3 \— 1 05 05 05
=21 1 05 D5 05
2 25 2 1,5 1
4 15 1 1 05
6 1 05 05 05
Pares 8 1 05 D5 05
1 1 05 05 05
12 1 05 D5 05
=12 1 05 05 05
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ANEXO 2 - DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTACAO MANGABEIRA
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ANEXO 3
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ANEXO 3 - SIMULACAO NO PSIM DE HARMONICAS EM TRANSFORMADOR
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