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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise da qualidade de energia realizado em um
sistema real de distribuicdo de energia elétrica, a partir das diferentes classes de
consumo atendida pela concessionaria. O estudo foi realizado em duas etapas,
sendo a primeira através de medicdes realizadas no secundario de transformadores
da rede de distribuicdo que atende ao sistema da CEA (Companhia de Eletricidade
do Amapa), previamente classificados por classe de atendimento sendo, classe
comercial, residencial e mista. Através do estudo torna-se possivel a identificacéo e
a caracterizagdo de fontes geradoras de harmonicos no sistema, possibilitando
assim a andlise do nivel de injecdo de harménicos em sua rede de distribuicdo, bem
como a avaliagdo dos impactos que essas fontes distribuidas de geracdo harménica
podem provocar na qualidade de energia fornecida pela concessionéria. A etapa
final do estudo apresenta o uso de um fluxo de carga harmdnico trifasico, onde a
partir do perfil harménico obtido no estudo, é feita uma avaliacdo de forma global do

sistema.
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ABSTRACT

This work presents an analysis about the power quality, carried out in a real electrical
energy distribution grid, considering different customers groups, located in the low
voltage grid. The study was made in two steps. The first one through measurements
registered in the transformers of the distribution grid supplied by CEA — Amapéa’s
Electricity Company, previously classified in groups as: commercial group, residential
group and home-and-commercial group, identifying and characterizing the generators
sources of harmonics generation in the system, making possible, this way, an
analysis of the harmonic injection level in the distribution grid as well as the impacts
these distribution sources of harmonic generation can provoke in the power quality
offered by the CEA utility. The last stage of the study presents the use of a three-
phase harmonic load flow, where, considering the harmonic profile found out through

the measurements carried out, a global evaluation of the system is provided.

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Temperatura para carregamento linear e ndo-linear ........................ 14
Figura 2.2 — Expectativa da vida atil em funcdo da DHi(%) .........ooocveeieeeeiiininnnnn. 14
Figura 2.3 — Estimativa da vida util em fungdo da distorcdo de corrente .............. 19
Figura 2.4 — Variagéo da temperatura na presenca de harmonicos ..................... 21
Figura 2.5 — Fator de depreCiaGan ............euiiiiiiiariiiiiieeeiiaiiie e 22
Figura 3.1 — Curva de carga do alimentador ..............ccoooiiiiiii i 29
Figura 3.2-(a) — Distor¢cdo harmonica total de tenséo (trafo 45kVA) .................... 31
Figura 3.2-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 45 kVA) ............. 32
Figura 3.2-(c) — Distor¢éo harmdnica total de corrente (trafo 45kVA) .................. 32
Figura 3.2-(d) — Distor¢cdo harmonica parcial de corrente (trafo 45kVA) .............. 33
Figura 3.2-(e) — Fator de poténcia (trafo 45kVA) ......ccooiiii i 33
Figura 3.3-(a) — Distor¢cdo harmonica total de tenséo (trafo 75kVA) .................... 34
Figura 3.3-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 75 kVA) ............. 34
Figura 3.3-(c) — Distor¢éo harmdnica total de corrente (trafo 75kVA) .................. 35
Figura 3.3-(d) — Distor¢cdo harmonica parcial de corrente (trafo 75kVA) .............. 35
Figura 3.3-(e) — Fator de poténcia (trafo 75kVA) ......ccooiiii i 36
Figura 3.4-(a) — Distor¢cdo harmonica total de tenséo (trafo 112,5kVA) ............... 36
Figura 3.4-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 112,5kVA) ......... 37
Figura 3.4-(c) — Distor¢éo harmdnica total de corrente (trafo 112,5kVA) ............. 37
Figura 3.4-(d) — Distor¢cdo harmonica parcial de corrente (trafo 112,5 kVA) ........ 37
Figura 3.4-(e) — Fator de poténcia (trafo 112,5kVA) ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 38
Figura 3.5-(a) — Distor¢cdo harmonica total de tenséo (trafo 150kVA) .................. 39
Figura 3.5-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 150kVA) ............ 39
Figura 3.5-(c) — Distor¢éo harmdnica total de corrente (trafo 150kVA) ................ 39
Figura 3.5-(d) — Distor¢cdo harmonica parcial de corrente (trafo 150 kVA) ........... 40
Figura 3.5-(e) — Fator de poténcia (trafo 150KVA) .......cooooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 40
Figura 3.5-(f) — Carregamento dos transformadores residenciais ...........cc.ccccc..... 41

Figura 3.5-(g) — Distorcdo harmonica total de tensdo em transformadores
(=] 0 =] Lol F= 1 TP PP TPPPPPON 42
Figura 3.5-(h) — Distor¢do harmonica total de corrente em trafos residenciais .... 42

Figura 3.5-(i) — Fator de poténcia para grupo residencial .............cccceeveeeeeeieeeennn. 43
viii



Figura 3.6-(a) — Distor¢cdo harmonica total de tenséo (trafo 75kVA) .................... 44

Figura 3.6-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 75 kVA) ............. 44
Figura 3.6-(c) — Distorgéo harmonica total de corrente (trafo 75kVA) .................. 45
Figura 3.6-(d) — Distor¢do harmonica parcial de corrente (trafo 75kVA) ............. 45
Figura 3.6-(e) — Fator de poténcia (trafo 75KkVA) ......ccooiiii i 46
Figura 3.7-(a) — Distor¢cdo harmonica total de tenséo (trafo 112,5kVA) ............... 46
Figura 3.7-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 112,5kVA) ......... 47
Figura 3.7-(c) — Distorgéo harmdnica total de corrente (trafo 112,5kVA) ............. 47
Figura 3.7-(d) — Distor¢cdo harmonica parcial de corrente (trafo 112,5 kVA) ........ 48
Figura 3.7-(e) — Fator de poténcia (trafo 112,5kVA) ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 48
Figura 3.8-(a) — Distor¢cdo harmonica total de tenséo (trafo 150kVA) .................. 49
Figura 3.8-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 150kVA) ............ 49
Figura 3.8-(c) — Distor¢éo harmdnica total de corrente (trafo 150kVA) ................ 50
Figura 3.8-(d) — Distor¢cdo harmonica parcial de corrente (trafo 150 kVA) ........... 50
Figura 3.8-(e) — Fator de poténcia (trafo 150KVA) ........ccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 51
Figura 3.8-(f) — Carregamento dos transformadores mistos ............cccccveeveeeeeeeenn. 51
Figura 3.8-(g) — Distor¢cao harmonica total de tenséo em trafos mistos ............... 52
Figura 3.8-(h) — Distor¢cao harmdnica total de corrente em trafos mistos ............. 53
Figura 3.8-(i) — Fator de poténcia para grupo MiStO .........cccccciirrrimmiiiiiiieeeeeeee e 53
Figura 3.9-(a) — Distor¢cdo harmonica total de tenséo (trafo 45kVA) .................... 54
Figura 3.9-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 45 kVA) ............. 55
Figura 3.9-(c) — Distor¢éo harmdnica total de corrente (trafo 45kVA) .................. 55
Figura 3.9-(d) — Distor¢cdo harmonica parcial de corrente (trafo 45kVA) .............. 56
Figura 3.9-(e) — Fator de poténcia (trafo 45kVA) ......ccooiiiiiiiie e 56
Figura 3.10-(a) — Distor¢cao harmonica total de tensé&o (trafo 75kVA) .................. 57
Figura 3.10-(b) — Distor¢cao harmonica parcial de tenséo (trafo 75kVA) ............... 57
Figura 3.10-(c) — Distorgédo harmonica total de corrente (trafo 75kVA) ................ 58
Figura 3.10-(d) — Distor¢cao harmonica parcial de corrente (trafo 75kVA) ........... 58
Figura 3.10-(e) — Fator de poténcia (trafo 75KVA) ......ccooeiiiiiiiiiiiieeeeee e 58
Figura 3.11-(a) — Distor¢ao harmonica total de tensé&o (trafo 112,5kVA) ............. 59
Figura 3.11-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 112,5kVA) ....... 59
Figura 3.11-(c) — Distorgédo harmonica total de corrente (trafo 112,5kVA) ........... 60

Figura 3.11-(d) — Distor¢gao harmonica parcial de corrente (trafo 112,5 kVA) .... 60
Figura 3.11-(e) — Fator de poténcia (trafo 112,5kVA) ......cccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennn 61



Figura 3.12-(a) — Distor¢cao harmonica total de tenséo (trafo 150kVA) ................ 61

Figura 3.12-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 150kVA) .......... 61
Figura 3.12-(c) — Distorgédo harmonica total de corrente (trafo 150kVA) .............. 62
Figura 3.12-(d) — Distor¢cao harmonica parcial de corrente (trafo 150 kVA) ......... 62
Figura 3.12-(e) — Fator de poténcia (trafo 150KVA) ......cccooiiiiiiiiiiieieee e 63
Figura 3.13-(a) — Distor¢cao harmonica total de tensé&o (trafo 225kVA) ................ 63
Figura 3.13-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 225kVA) .......... 64
Figura 3.13-(c) — Distorgédo harmonica total de corrente (trafo 225kVA) .............. 64
Figura 3.13-(d) — Distor¢cao harmonica parcial de corrente (trafo 225 kVA) ......... 65
Figura 3.13-(e) — Fator de poténcia (trafo 225kVA) ......cccooiiiiiiiiiiiieieee e 65
Figura 3.14-(a) — Distor¢cao harmonica total de tensé&o (trafo 300kVA) ................ 66
Figura 3.14-(b) — Harmonicos parciais de tenséo (transformador 300kVA) .......... 66
Figura 3.14-(c) — Distorgédo harmonica total de corrente (trafo 300kVA) .............. 67
Figura 3.14-(d) — Distor¢cao harmonica parcial de corrente (trafo 300 kVA) ......... 67
Figura 3.14-(e) — Fator de poténcia (trafo 300KVA) ........ccocimieiieiiiiieeeeeeeee 68
Figura 3.14-(f) — Carregamento dos transformadores comerciais ...........ccccccecee... 68
Figura 3.14-(g) — Distor¢cao harmonica total de tens&o em trafos mistos ............. 69

Figura 3.14-(h) — Distor¢cao harmonica total de corrente em trafos comerciais .... 70

Figura 3.14-(i) — Fator de poténcia para grupo comercial ...........ccccvveeveieeeeeeeeennn. 70
Figura 4.1 — Fluxograma simplificado do programa utilizado ............cccceeeveeeeennen. 75
Figura 4.2 — Janela prinCipal .............ueeeeieiiiiiiiiiee e 75
Figura 4.3 — Janela dados de DArIra ... 76
Figura 4.4 — Janela dados do transformador ... 76
Figura 4.5 — Janela dados de linhas € cabos .............cccoooeiiiii i 77
Figura 4.6 — Janela dados de Carga .........ccueeuiieeeiiiiiiiieieiiiiee e 77
Figura 4.7 — Valores de tensado para barra primaria ..........ccccccceeeiiiiiieeinnsninenenn. 79
Figura 4.8 — Valores de tensdo para barra secundaria ..........ccccoooviiiiieeenennnennnn. 79

Figura 4.9 — DHTv(%) calculado pelo programa fluxo de carga (carga
FESIAENCIAI) .ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 80
Figura 4.10 — DHTIi(%) calculado pelo fluxo de carga (carga residencial) ............ 80
Figura 4.11 — DHTv(%) calculado pelo programa fluxo de carga (carga
(o]0] 1 41=] o1 F- ) IR OO PP PPPPPPPPTTP 81

Figura 4.12 — DHTIi(%) calculado pelo fluxo de carga (carga comercial) .............. 81



Figura 4.13 — DHTv(%) calculado pelo programa fluxo de carga (carga

(o]0] 1 41=] o1 F- ) IR OO PP PPPPPPPPTTP 82
Figura 4.14 — DHTIi(%) calculado pelo fluxo de carga (carga comercial) .............. 82
Figura 4.15 — Tens&o rms calculado pelo programa de fluxo de carga ................ 83
Figura 4.16 — DHTv(%) calculado com programa de fluxo de carga .................... 83
Figura 4.17 — DHTIi(%) calculado com programa de fluxo de carga ..................... 83
Figura 4.18 — Resultado de poténcia ativa barra 19 ...........ccccoccviiiiiieiiiiieeeeeeeen. 84
Figura 4.19 — Resultado de poténcia reativa barra 19 .............ccccvvviiiiiiiienieeennenn. 84

xi



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — DiStUrbios freQUENLES ..........coiiii i 11
Tabela 2.2 — Fator “K” e percentual de Carga .........cccoecuvvmmiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 17
Tabela 2.3 — Limites de suportabilidade dos capacitadores ..............cccccceeeeennnenne 20
Tabela 2.4 — Niveis de tens6es harmoOniCas. ..........cccoviiiiiiiiieiieiiiiiee e 25
Tabela 2.5 — Limites de diStorgao harmoniCa ..........ccccccuvmiiiiiiiiiiiiiiieee e 25
Tabela 2.6 — Limites de correntes harmOnICaS .............uuueruiieriiiiieieieeinaeaaaneaaaaaenns 26
Tabela 2.7 — Limites globais de tENSA0 ...........coocoiiiiiiiiii e 26

xii



SUMARIO

CAPITULO 1 oot ettt aeean e, 1
1 INTRODUGAQD ..ottt ettt ettt et eete et ente e anes 1
1.1 PESQUISAS RELACIONADAS A QUALIDADE DE ENERGIA EM
SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA ......veiiieeeeeeeeee e 2
1.2 QUALIDADE DE ENERGIA ......ooveeeeeeeeeeeeeee e ee v en e, 4
1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO ......cooviieoieeee e 5
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAOQ ..o 6

CAPITULO 2 — FENOMENOS ASSOCIADOS A QUALIDADE DE ENERGIA EM

SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETICA ...ooovvivieeeeeeeeeeeeee e, 7
2.1 INTRODUGAOD ..ottt ettt e ete e ene e 7
2.2 DISTURBIOS NO SISTEMA ELETRICO ..ot 8
2.2.1 FOrma dos diStUrbioS ...ccuueeiiieiiiii et 8
2.2.2 DUragao dosS diSTUIDIOS ...eeuiiiiiiiiiiiiiiie et e e 8
2.2.3 Localizag80o dos disStUrbios .......cceeuiiiiiiiii e 9
2.2.4 0rigem dOS diStUIDIOS ...uuuieiiiee et 9
2.3 HARMONICOS EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA .....cooovevvieennea. 10
2.3.1 Cargas NA0-TNEAIES .......uuuiiiiiiiiiiiie i ea s 11

2.3.2 Consequéncias da presenca de distor¢cbes harmodnicas em alguns

componentes do SiStema €letriCO ......ccuveiiiiiiiiiiiie e 12
2.3.3 Padrdes de emiss&o de harmOniCOS ........ooovviiieiiii i 22
2.3.3.1 Normas que regulam a injecao de harmoOniCoS ..........cccccvvvvvererreeeeennenn 24
2.3.3.2 NOrmas iNtErNACIONAIS ........vureiereiiiiiiieeiieeeeae e e e e e e eaeeas 24
2.3.3.3 NOIMAS NACIONAUS .....ceuuurrrriiiiiiiiiieiiiieee e e e e e e er e e e e eeeeas 26
2.4 CONCLUSAO ..ottt ettt 27

CAPITULO 3 — O SISTEMA DE DISTRIBUICAO ANALISADO E A GERACAO

DE HARMONICOS ...ttt ee ettt e 28
B.LINTRODUGAO ..ottt en et anas 28
3.2 O SISTEMA EM ESTUDO ...ooviiieeeeeeeeee ettt eaen e 28



3.3 ESTRATEGIAS DAS MEDICOES PARA IDENTIFICACAO DOS

HARMONICOS GERADOS NO SISTEMA CEA .....coooveiecieeeee e, 29
3.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS DAS MEDICOES REALIZADAS NO

RS ST =1 31
3.4.1 Avaliacao dos transformadores residencCiais ..........cccccuvveervereeeeeeeeeeenn 31
3.4.1.1 Transformadores com poténcia nominal 45kVA ...........ccccoiiiiiiiiieeennen. 31
3.4.1.2 Transformadores com poténcia nominal 75kVA ...........ccccoiiiiiiiieeennnen. 34
3.4.1.3 Transformadores com poténcia nominal 112,5kVA .........cccccceeeiiiiinnennn. 36
3.4.1.4 Transformadores com poténcia nominal 150kVA ...........cccccoviiiiiieeennnen. 38
3.4.1.5 Andlise do carregamento de transformadores residenciais ................... 40
3.4.1.6 Avaliagao conjunta do grupo residencial .............ccooociiiiiiiiiiieiiieeeeeeeen. 41

3.4.2 Avaliagdo dos resultados das medi¢gbes realizadas nos

transformadores do grupo de carga MiSta .......cccceeveeeeniiiiiiiiiiiieee 43
3.4.2.1 Transformadores de poténcia nominal 75kVA ........ccccoooiiiiiiiiiiiieeeenenn. 44
3.4.2.2 Transformadores de poténcia nominal 112,5kVA .......cccccviiiiiiineneenn. 46
3.4.2.3 Transformadores com poténcia nominal 150kVA ...........cccccoviiiiiieeennnen. 49
3.4.2.4 Andlise do carregamento dos transformadores de carga mista ............ 51
3.4.2.5 Avaliagao conjunta do grupo MISTO ......cceeeiiieriiieiiiie e 52

3.4.3 Avaliagdo dos resultados de medi¢cOes realizadas no grupo de

transformadoresS COMEICIAIS ......uuuuuruuiiiiiiiiiieiiiri e e e e e e e e e e e e e e e 53
3.4.3.1 Transformadores de poténcia nominal 45kVA .........cccoooiiiiiiiiiiiiieeeenenn. 54
3.4.3.2 Transformadores com poténcia nominal 75 kKVA ..........ccccoiiiiiiiiiieennnn. 56
3.4.3.3 Transformadores com poténcia nominal 112,5kVA ........cccccceeeiviinnnennnn. 59
3.4.3.4 Transformadores com poténcia nominal 150 kVA .........cccccviiiiiiieeennnen. 61
3.4.3.5 Transformadores com poténcia nominal 225 kVA .........ccccviiiiiiiieeeennen. 64
3.4.3.6 Transformadores com poténcia nominal 300 kVA .........cccccvviiiiiiieernnnen. 65
3.4.3.7 Andlise do carregamento dos transformadores comerciais ................... 68
3.4.3.8 Avaliagao conjunta dos transformadores COmMerciais ...........c.cccceeeeeeeee. 69
3.5 CONCLUSAO ...ttt ettt 71

CAPITULO 4 — ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA ATRAVES DO

FLUXO DE CARGA HARMONICO TRIFASICO .oooeeeeeeeeeeeeeee e, 73
4.1 INTRODUGAO ..ottt e, 73
4.2 O PROGRAMA DE FLUXO DE CARGA HARMONICO ....coovoveeeeeieeeen 74



4.2.1 INterface COM O USUAITO ouniee et 75

4.3 AVALIACAO DO SISTEMA EM ESTUDO .....ooviiieiiiieeceeee e 78
4.3.1 Resultados com o fluxo de carga harmdnico para o alimentador
o= Lo [ S 101 [ To TR 78
4.4 CONCLUSAO oottt ettt re e e 85
CAPITULO 5= CONCLUSOES ...ttt 86
TRABALHOS PUBLICADOS ...t et e e 89
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt eeee e, 90
APENDICE .ottt ettt e ettt et e et e ettt 93

XV



CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Desde a concepgdo até a implementacdo de um sistema capaz de monitorar
e controlar a qualidade de energia tem-se um alto empreendimento técnico, uma vez
que constitui um importante instrumento de informacfes para as concessionérias,
possibilitando a identificagdo de disturbios e a definicdo de solugbes mais eficazes
para os problemas detectados.

Nessa busca pelo conhecimento e a possibilidade de avaliagéo do Sistema
de Energia Elétrica, a Qualidade de Energia tornou-se palavra chave no ambito
industrial dos ultimos anos. Concessionarias e consumidores de energia estdo cada
vez mais preocupados com as caracteristicas do suprimento elétrico. O interesse
pelo tema é crescente, causando definicdes distintas, devido as necessidades
envolvidas no problema.

Para as concessionérias de energia, o marco para uma melhor qualidade da
energia elétrica pode ser medida pela evolucdo da sociedade tecnoldgica e a
reestruturacdo do setor elétrico. Esta reestruturagéo traz a competitividade para um
setor no qual a energia elétrica passa a ser um produto comercial, tanto para as
concessionarias, como para o usuario final do produto, pois as empresas que
fornecem energia com maior qualidade possuem maior chance de sobreviver no
mercado competitivo.

A sociedade tecnoldgica evolui, resultando na automacdo dos processos
industriais, 0 que acarretou em mais producéo, flexibilidade e qualidade do produto
industrial. Por outro lado as cargas tornaram-se mais sensiveis quanto a variagédo de
tenséo de alimentagdo e mais perturbadoras com a eletrénica de poténcia (SILVA e
ALVES, 2002).

Dentre os principais disturbios sofridos pela tensdo de suprimento e atuantes
no comprometimento da qualidade de energia, encontram-se as distorgoes
harmdnicas. Tal fenbmeno além de caracterizar uma tenséo distorcida, pode em
primeira instancia produzir falhas parciais como a reducdo de vida util e operacédo

inadequada de equipamentos eletroeletronicos. Essas distor¢gdes sdo expressas em



termos de distorgcdes harmoénicas de tensdo e corrente, e normalmente causadas
pela operagéo de cargas com caracteristicas ndo-lineares.

Devido ao crescente interesse mundial, sobre os problemas envolvendo
disturbios capazes de afetar a qualidade de energia elétrica fornecida aos usuarios
finais do produto, as concessionéarias estdo desenvolvendo programas de forma a
atender os consumidores com mais qualidade, promover uma maior divulgagédo do
assunto e de certa forma, procurar solucionar os distirbios em conjunto com seus
consumidores. Torna-se entdo, de extrema importancia o incentivo ao
desenvolvimento de novas instrumentacdes e ferramentas computacionais, que
auxiliem na eliminag@o ou na atenuacdo dos fendbmenos indesejaveis, no que diz
respeito ao fornecimento e utilizagdo de energia elétrica.

Neste sentido, este trabalho propde um estudo da qualidade de energia
através da identificacdo e a caracterizacdo de fontes individuais geradoras de
harménicos no sistema de distribuicAo de energia elétrica da Companhia de
Eletricidade do Amapéa (CEA), através de medicdes realizadas em diferentes grupos
de consumidores desta companhia, (consumidor residencial, comercial e algumas
cargas mistas), a fim de identificar e analisar as caracteristicas associadas a cada
grupo, e a partir de entdo, através de um fluxo de carga harménico trifasico avaliar
as consequéncias acarretadas ao sistema de distribuicdo devido a geracdo de

correntes harmonicas.

1.1 PESQUISAS RELACIONADAS COM A QUALIDADE DE ENERGIA EM
SISTEMAS DE ENERGIA

Os problemas com a qualidade de energia ndo sdo recentes, porém
passaram a ser estudados de forma correlacionada e n&o de forma isolada como no
passado. Temas que envolvem a propagagcdo e a geracdo de harmonicos nos
sistemas de energia tém enfoque especial na literatura, onde muitos trabalhos
técnicos tém sido desenvolvidos.

A geracado de distorgbes harmonicas em sistemas de energia na rede
metropolitana de Belém foi constatada por Tostes; Bezerra al (2001). Eles
verificaram que as 32, 52 e 72 freqiiéncias harmonicas s&o mais significativas e, em

muitos casos, excedem os limites preditos em normas.



Dugan e Kennedy (1995) avaliam a qualidade de energia a partir do
aumento de niveis de distor¢do harmdnica com a instalacdo de equipamentos como
banco de capacitores. No trabalho é apresentado a preocupagéo de concessionarias
com problemas de qualidade de energia a apartir da instalagédo de equipamentos
responsaveis por aumentar o fator de poténcia. Os autores propdem um método
para indicar a necessidade de corregdo da distorcdo harmodnica presente na
instalagdo baseada na alocagéo 6tima de equipamentos como banco de capacitores.

Silva e Alves (2002) enfatiza que para o controle dos fendmenos
relacionados a qualidade de energia em sistemas elétricos, a solugdo seria a
instalacdo de instrumentos de medicdo especializado em pontos do sistema,
dedicado a registrar instante, duracdo, amplitude e frequéncia com que ocorre,
partindo entdo para um estudo estatistico do disturbio uma vez que sdo fenbmenos
também de carater aleatorio, cita que algumas concessionarias do Estados Unidos e
Africa do Sul ja possuem tal pratica.

Rossa (2000) avalia o efeito da distorgcdo harmdnica da rede elétrica sobre
motores elétricos trifasicos de indugdo mostrando o aumento da dissipacao térmica
dos motores em fungdo da distorcdo harménica de tens&o presente na rede de
alimentacéo. No trabalho o autor apresenta uma metodologia para o caculo do fator
derating da poténcia nominal a ser aplicada quando na presenca de distorgoes
harmonicas de tensdo nos sistemas de energia.

Bompard (2001) apresenta resultados da analise em sistemas de
distribuicdo que foi constatato a partir de medigbes nos indices de distorcao
harmonica de tenséo, que segundo os estudos foi provocado devido a instalacéo de
equipamentos compensadores de reativo no circuito de iluminagdo publica do
sistema de distribuigéo.

Srinivasan (1996) recomenda a andlise da distorcdo da tensdo de
alimentagdo em estudos de fluxo de carga harmonico. O autor mostra, entre outros
aspectos, que cargas puramente indutivas ou capacitivas, ou seja, cargas lineares,
quando submetidas a tens&do ndo-linear comportam-se como cargas nao-lineares,
pois suas impedancias sdo dependentes da freqiéncia.

Cox (1997), propbem que a qualidade de energia deve ser monitorada de
forma continua de modo a evitar distirbios nos sistemas em virtude da mudanca
continua dos sistemas de distribuicAo. Comenta ainda que, nestes sistemas, a

terceira harmonica surge normalmente devido a cargas eletronicas e que a 52 e a 72
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harmonicas surgem a partir de dispositivos de controle de motores de velocidade
variavel. Conclui que em analise harmbnica de corrente, 0 mais relevante é o valor
RMS de corrente em relagdo ao percentual de THD (Total Harmonic Distortion), pois
um alto THD% normalmente surge em cargas pequenas quando as grandes cargas
lineares estdo desligadas.

Bollen e Lundquist (2000) no trabalho relata a utilizagdo de um fluxo de
carga harmdnico ativo para sistemas de distribuicdo de baixa e média tenséo e sua
variagdo com a interacdo da carga com o sistema. Apresenta diferenca dos niveis de
distorcbes harmonica de tensdo entre sistemas de baixa e de alta tenséo,
concluindo que a diminuicdo nos niveis de distorcdo harménica da alta tenséo é
resultante da mistura maior de cargas lineares e ndo-lineares instaladas e também
do bloqueio oferecido a algumas componentes harmonicas pelo enrolamento delta

dos transformadores e ainda pela utilizacao de filtros harmonicos.

1.2 A QUALIDADE DE ENERGIA

As divergéncias no entendimento do conceito de qualidade de energia
podem fazer com que se tenham conceitos diferentes, dependendo do referencial
adotado. As concessionarias poderiam entender como sendo a necessidade de
adequar os limites de tensé@o a indices propostos pelo 6rgéo regulador. Por outro
lado, fabricantes de equipamentos poderiam entender simplesmente como sendo um
fornecimento de energia que atendesse aos requisitos necessarios para a operagao
de seus equipamentos produzidos. Para o consumidor final, seria de maior
importancia um uso continuo e eficiente deste produto, a energia.

Devido tratar-se de area de interesse do sistema de energia elétrica, a
qualidade de energia relaciona varios fenébmenos, que vao desde problemas
relacionados com comunicacdo em redes de transmissdo de dados, a geracgao,
distribuicdo e o consumo da energia elétrica. A interpretacdo destes fenémenos,
principalmente as distorcdes de tensdo e corrente, localizados nos pontos de
acoplamento comum, como também dentro das instalag6es do préprio consumidor
de energia, esti associada diretamente a racionalizacdo de energia e aumento da

produtividade.



Dentre as diversas definicdes do termo qualidade de energia, percebe-se a
auséncia de uma padronizagdo comum, associada a esclarecimentos e solugdes
para os diversos problemas dos sistemas elétricos. De uma forma geral, a
conceituacdo da perda da Qualidade de Energia é adotada por alguns especialistas
da area, como sendo: “Qualquer problema, manifestado na tensdo, corrente ou
frequéncia, que resulte em falha ou operagéo indevida de equipamentos elétricos
dos consumidores” (DUGAN et al., 1996).

Segundo a Norma 1SO-8402 (International Organization for Standardization)
a Qualidade de Energia pode ser conceituada da seguinte forma: “Qualidade é a
totalidade de caracteristicas de uma entidade, que Ihe confere a capacidade de
satisfazer as necessidades explicitas e implicitas. Entidade é todo elemento que

pode ser considerado e descrito individualmente”.

1.3 JUSTIFICATIVAS PARA O TRABALHO

Existe por parte das concessionarias de energia elétrica a necessidade do
suprimento e a manutencdo de uma tensdo senoidal com amplitude e frequéncia
constantes, de modo que possibilitem a adequada operacdo de diversos
equipamentos elétricos. Surge entdo a necessidade de se conhecer os disturbios
qgue venham a afetar a qualidade de energia em diferentes sistemas de distribuigéo,
que estdo diretamente relacionados com suas caracteristicas regionais e perfis de
consumo a serem atendidos. Eventos associados a qualidade de energia, como as
distorcbes harmonicas, sdo pouco explorados dentro dos sistemas de distribuigéo
que trabalham diretamente com a utilizagdo crescente da eletronica de poténcia e
com a insercdo de cargas ndo lineares no sistema sem um estudo prévio.

Assim este trabalho tem o objetivo de identificar e avaliar o problema da
geracdo de distorcdo harmonica, tracando o perfil dos indices de geracdo de
harmonicos por classe de consumo atendido pela CEA, hoje desconhecido, e que
sdo de extrema importancia para a perfeita operagdo e planejamento do sistema
elétrico da companhia.

A utilizagdo de um programa de fluxo de carga harmdnico trifasico
possibilitara a avaliacdo e o planejamento do sistema de distribuicdo, considerando

0 uso dessas cargas. A utilizagdo de dados reais do sistema coletados a partir do
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perfil obtido no estudo, permitira que os operadores do sistema adquiram uma base
mais realista para tomadas de decisdo frente a disturbios relacionados a qualidade

de energia.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para o desenvolvimento desta dissertagdo, os assuntos que levam ao tema
principal, foram organizados em 5 capitulos, a saber: o capitulo 1 é dedicado a
introducéo do trabalho, abordando o tema qualidade de energia.

O capitulo 2 apresenta uma visdo geral sobre os principais distirbios e
harménicos em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, seus efeitos sobre o
sistema bem como algumas normas existente para o0 estudo de distor¢des
harmonicas.

O capitulo 3 apresenta o sistema de distribuicdo avaliado e mostra os
resultados das medi¢cdes efetuadas em grupos de transformadores da classe
residencial, mista e comercial, identificando e caracterizando o perfil de cada classe.

O capitulo 4 mostra a avaliacdo realizada no sistema atravées de um
programa de fluxo de carga harmdnico trifasico, utilizando-se indices coletados
através do estudo.

O capitulo 5 apresenta as conclusfes referentes ao trabalho, apresentando

também as referéncias bibliograficas consultadas.



CAPITULO I

FENOMENOS ASSOCIADOS A QUALIDADE DE ENERGIA EM UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA.

2.1 INTRODUCAO

Um sistema de energia elétrica tem como objetivo principal o fornecimento
continuo de energia (poucas interrupc¢des), com confiabilidade, qualidade (pequena
variagdo magnitude de tenséo, corrente e freqiéncia) e a um custo razoavelmente
baixo (LOPES, 2001).

Em regime permanente, sem perturbacdes, tem-se o equilibrio estavel em
perfeita harmonia entre os diversos elementos armazenadores de energia que
constituem um sistema elétrico, desde aquele representado pelo minasculo campo
elétrico da bucha de um transformador até a energia cinética das turbinas e rotores
dos geradores (DELAIBA et al., 1996), no entanto, as necessidades de suprimento,
bem como a sensibilidade das cargas a serem atendidas foram se modificando ao
longo do tempo.

A comodidade, facilidade e eficiéncia encontradas no dia-a-dia face ao uso
de equipamentos eletrdnicos € sem duavida indiscutivel; por outro lado é notério o
aumento da sensibilidade desses equipamentos a distdrbios no sistema, com o
agravante de apresentar caracteristicas ndo-lineares, sendo também fontes de
disturbios referentes a qualidade de suprimento no setor elétrico. Como resultado,
surgem os harménicos que provocam a distorcdo da onda senoidal de tenséo
ocasionando danos a componentes da rede elétrica e falhas em equipamentos.

Em face desta grande diversidade de elementos e cargas existentes,
encontra-se nos sistemas elétricos de poténcia um elenco diversificado de
perturbacdes que podem dar inicio ao afastamento do sistema elétrico das
condigdes ideais de qualidade de energia desejada pelas concessionérias.

Neste capitulo serd feito um estudo da forma como os distarbios estdo
dispostos nos sistemas elétricos de energia, com énfase aos harménicos de tensdo

e corrente, suas consequéncias bem como as principais normas de regulamentacao.



2.2 DISTURBIOS NO SISTEMA ELETRICO

Os disturbios sdo fendmenos fisicos que causam a falha ou mau
funcionamento do sistema, e que poderiam ser classificados quanto a forma,
duragéo, localizagéo e origem (SILVA e ALVES, 2002).

2.2.1 Formados distlurbios

Dependendo da forma pela qual o distdrbio se manifesta sobre o sistema,

pode-se identificar os seguintes fendmenos:

Variagao de valor eficaz (amplitude de tenséo e corrente).
Variagao de frequéncia

Variagao da forma de onda (harmdnicos)

Flutuacéo de tensao

Desequilibrio de tenséo ou corrente

* k k ok k %

Descarga eletrostética

2.2.2 Duragdao dos distarbios

Em relagdo ao tempo de duracdo dos disturbios nos sistemas elétricos,

esses podem ser classificados em:

% Permanente
% Momentaneo

* Transitorio

As perturbacfes permanentes sdo as mais faceis de serem encontradas e
resolvidas, devido, na maioria das vezes, serem causadas por fenbmenos
deterministicos; por outro lado, as perturba¢cdes momentaneas e transitérias sdo as
mais dificeis de serem medidas, pois sdo causadas por fendmenos aleatérios e de

origem tanto no sistema do cliente como no sistema supridor. Neste caso, 0
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fendbmeno mais comum € a Variagdo Momentanea de Tensao (VMT), sendo também

a causadora do maior numero de reclamacdes por parte dos consumidores.

2.2.3 Localizacédo dos disturbios

Os disturbios quanto a localizagdo podem ser classificados em:

* Interno
% Externo
Esta classificagdo é para determinar se os disturbios estdo localizados

dentro ou fora do sistema sob estudo.

2.2.4 Origem dos disturbios

Quanto a origem, ou seja, a causa ou fonte causadora do disturbio, as

perturbagcdes no sistema podem ser classificadas em:

Sobrecarga

Variagao de carga
Chaveamento de carga
Surtos atmosféricos
Curto-circuito

Carga néo-linear

Aterramento inadequado

* %k Kk ok ok Kk k k

Erro humano, vandalismo, acdo de agentes ambientais, entre

outros.

A tabela 2.1 mostra um resumo das formas de distdrbios mais frequentes

enfocados pela qualidade de energia.



Forma (efeito)

Desequilibrio de tensao

Variagdo de frequéncia
de tenséo

Variagdo de tensao

Flutuacdo de Tensao
(Flicker)

Deformagéo da onda
(Harmonica)

Descargas
eletrostaticas

Tabela 2.1

Localizagcao

* Externo
* Interno

* Externo

Externo
Interno

* *

* Interno

Externo
Interno

* *

Externo
Interno

* ¥

DISTURBIOS

* * ¥ * %k k| ¥k kK

* *

* *

Duracéo

Permanente
Momentanea
Transitoria

Permanente
Momentanea
Transitoria

Permanente
Momentanea
Transitoria

Permanente
Momentanea

Permanente
Momentanea

Transitérios

* *

* * % ¥k k k¥ ¥ *

* ¥ % *k ¥

*

Origem (causa)

Cargas Monofasicas
Rede sem transposicao

Maquina sincrona

Sobrecarga

Falta de carga

Falta na rede

Falta na transmissao
Chaveamento de
motores.

Falta monofasica
Rejeicdo de Carga
Chaveamento de
capacitor.

Cargas: compressor,
forno a arco, laminador.

Carga nao linear
Fornos

Equipamentos eletrénicos
Lampadas de descarga
Transformador saturado

Equipamentos

2.3 HARMONICOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

O suprimento e a manutengdo de uma tensdo puramente senoidal com

amplitude e frequéncia constantes, sempre foi objetivo das concessionarias de

energia elétrica. O comprometimento com o fornecimento de uma energia elétrica

adequada requer uma avaliagdo constante e detalhada da ocorréncia dos mais

variados fenémenos elétricos. Particularmente ressaltam-se as preocupac¢des com

os niveis de distorcdes harmodnicas de tensdo e corrente, normalmente causados

pela operacdo de cargas ndo-lineares, que, propagando-se pelo sistema elétrico

podem ocasionar aquecimentos anormais em transformadores, interferéncias em
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equipamentos eletronicos de controle, comunicagdo, microcomputadores entre

outros.

2.3.1 Cargas néo-lineares

Carga ndo-linear é aquela que, quando alimentada com tensdo senoidal,
absorve uma corrente ndo senoidal, ou seja, a carga ndo linear tem a caracteristicas
de deformar a forma de onda da corrente absorvida. Nesta definicdo esta implicito
que se trata de regime permanente senoidal, por isso, se diz que uma carga linear é
aquela onde existe uma proporcionalidade entre tensdo e corrente através de uma
impedancia Z qual afeta a amplitude e a fase da corrente mantendo a forma de onda
senoidal; 0 mesmo ndo acontece com as cargas nao lineares que deformam a forma
de onda e por isso também s@o chamadas de cargas deformantes (DIAS, 1998).

Estas cargas fazem parte de um grupo de cargas especiais que atualmente
vem se proliferando no sistema elétrico. Atualmente as cargas n&o-lineares séo
classificadas em trés categorias de acordo com o tipo de deformacéo.

As deformacgdes relacionadas diretamente com a nédo linearidade do arco
voltaico sdo ditas da categoria 1, onde se encontram 0sS equipamentos com
caracteristicas operativas de arco voltaicos como os fornos a arco, maqguinas de
solda e iluminagéo fluorescente.

Quando a natureza da deformac&o da corrente é oriunda da néo linearidade
do circuito magnético, a deformacéo da onda é dita da categoria 2, onde encontram-
se equipamentos de ndcleo magnético saturado como reatores e transformadores
de nucleo saturado.

E finalmente, a categoria 3 € aquele em que a deformagéo € proveniente da
ndo linearidade dos componentes eletronicos, onde encontram-se equipamentos
eletronicos como inversores, retificadores, UPS, televisores, forno de microondas,

co mputadores entre outros.
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2.3.2 Consequéncias da presenca de distor¢cdes harmoénicas em alguns

componentes do sistema elétrico

Qualquer sinal de tenséo ou corrente, cuja forma de onda néo seja senoidal,
pode provocar danos em componentes do sistema elétrico ou aparelhos a eles
conectados (MORENO, 2001).

As principais consequéncias observadas em componentes do sistema

elétrico submetidos a presenca de harménicos séo:

a) cabos — Partindo-se do principio de que os cabos de alimentagdo sdo
componentes fundamentas nos sistemas elétricos, torna-se essencial sua analise,
diante de vérias anomalias que podem se fazer presentes no sistema supridor,
caracterizadas por uma baixa qualidade.

A capacidade de corrente dos cabos que compdem os alimentadores e as
linhas de transmissdo € determinada pela perda Joule gerada no cabo, que esta
associada e pela capacidade de dissipacdo do calor para 0 meio ambiente através
da resisténcia do cabo. O cabo deve dissipar a perda Joule de modo que a
temperatura do condutor ndo ultrapasse um certo valor limite suportavel pelo cabo
(PACHECO et al., 1999).

A perda Joule média gerada num condutor, quando este € atravessado por

uma corrente i(t), corresponde a poténcia dissipada na resisténcia deste condutor.

;
P=R. 1/T._[ 2 (1) dt 2.1)
0

onde,
p é a perda Joule média.

R é a resisténcia 6hmica do condutor

T € o periodo da corrente i(t).
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A resisténcia 6hmica do condutor é fungéo da freqiéncia (1/T) da corrente
i(t) que, aumenta de valor em relagdo a sua a resisténcia 6hmica em corrente
continua devido ao efeito pelicular e proximidade de outros condutores que causam
uma desuniformidade na distribuicdo de corrente no condutor.

Assim se a corrente i(t) nao for senoidal, isto €, deformada por causa de uma
carga nao linear, através da decomposicéo de Fourier da corrente i(t) com o teorema

da superposicao, pode-se escrever (SILVA e ALVES, 2002).

p= Rh. |h2 (22)

0
h=1

onde,

Rn é a resisténcia 6hmica do condutor na freqiiéncia da componente harménica h

In € o valor eficaz da componente harmdnica da corrente i(t).

Desta forma ao se desejar usar um cabo para uma corrente néo-senoidal,
deve-se garantir que esta corrente ndo gere perda joule superior a perda joule
produzida por uma corrente senoidal.

Para investigar o acréscimo de temperatura do cabo sob condicdes de
funcionamento em que as tensdes e correntes apresentam distorgcdes harmonicas,
deve-se conhecer, além dos dados fisicos dos cabos, a variacdo da com o
carregamento nas diversas freqiiéncias harmonicas.

Na presengca de harmdnicos, podem ser verificadas elevacdes de
temperatura nos cabos isolados. Isso é constatado na Figura 2.1, retirado de
(PACHECO et al., 1999), a qual mostra o comportamento térmico deste
componente, alimentando uma carga ndo-linear, ou seja a ele é imposta uma certa
distorcéo de corrente; os efeitos sobre a temperatura sdo bem acentuados, como
pode ser visto na figura 2.1, que mostra o perfil da temperatura de um cabo exposto

auma distor¢ao de corrente igual a 25%.
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Figura 2.1 - Grafico da temperatura para carregamento linear e nao-linear (PACHECO et al., 1999)

A partir da figura 2.1, percebe-se que a temperatura de regime permanente
na isolacé&o do condutor é de 90° C, quando este atende uma carga linear. Quando
da sua operagéo com 25% de DHTI, a temperatura final atinge o valor de 97,6°C.

Sob esses aspectos, a vida util dos cabos, também é afetada como mostra a
figura 2.2 retirado de (PACHECO et al., 1999).
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Figura 2.2 - Expectativa da vida util em funcao da distor¢éo de corrente (PACHECO et al., 1999).
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Na figura 2.2 é possivel verificar a relacdo da vida util do cabo com a
distor¢cdo de corrente, onde mostra a queda da vida atil do cabo em funcdo de um
aumento do DHI em uma faixa de 0 a 25%; isto representa distor¢fes tipicas em
instalagdes industriais. Estas componentes harmonicas individuais séo relacionadas

comas ordens 5, 7, 11 e 13.

b) transformadores — Os transformadores de distribuicdo e de forga séo
projetados e construidos com isolamento consistindo, geralmente, de materiais
organicos e/ou inorganicos como o Oleo mineral e o papel. A degradacdo de
algumas propriedades do isolante esta, via de regra, associada a acado individual
e/ou conjunta das seguintes possibilidades: calor (rea¢cdes quimicas aceleradas),
contaminacgéo, umidade, acidez, vibragOes, etc. Considerando que o transformador
esta, usualmente, na “interface” entre as fontes de energia e muitas cargas néo
lineares, o efeito dos harménicos no comportamento térmico deste componente
representa um assunto de grande relevancia.

As perdas num transformador podem ser divididas em duas parcelas: perda
em vazio e perda em carga.

A perda em vazio é devido a tensdo de excitagdo do nuacleo e
consequentemente & corrente de excitacdo do nucleo. Embora esta corrente seja
ndo senoidal seu valor é pequeno comparado com a corrente de carga e, portanto,
seu efeito € minimo.

A perda em carga pode ser subdividida em perdas no cobre e no ferro. A
perda no cobre é devido ao efeito Joule nos enrolamentos e a perda no ferro é
devida as perdas por histerese e Foucalt que aparecem no nucleo, nas paredes do
tanque do transformador e em sua estrutura (SILVA e ALVES, 2002).

Assim, pode-se expressar a perda total de um transformador em carga como

P =P+t Pre=R. 17 +pr (2.3)

Para as perdas no cobre (pcu) € no ferro (pre), tem-se:

pcu = pcun . Z(Ih /1n)2 24
h4
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onde,
pcu € a perda no cobre com corrente ndo senoidal
Pcun € @ perda nominal no cobre com corrente senoidal
I, € acomponente harménica da corrente nao senoidal
I, & a corrente nominal senoidal do transformador

A perda Foucalt é proporcional ao quadrado da freqiéncia e a perda
histerética é proporcional a frequéncia.

A norma ANSI/IEEE C57. 110 “Recommended Practice for Establishing
Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal Loads Currents (Dry — Type
and Liquid Immerded up to 50 MVA)” de 1986 considera:

% a perda no cobre é uniformemente distribuida nos enrolamentos;
% a perda no ferro é proporcional ao quadrado da freqiéncia e da corrente;

% a perda no ferro maxima é 400% maior que a perda no ferro média.

Peu=Peun- D, (n/ 1)’ (2.5)
h=1

Pe=Pren- . (In/ln)°. 0 (2.6)

h=1

onde,

pcu € a perda no cobre com corrente ndo senoidal

Pcun € @ perda no cobre nominal com corrente senoidal
pre € a perda no ferro com corrente ndo senoidal

Pren € @ perda no ferro nominal com corrente senoidal

I € acomponente harmébnica da corrente ndo senoidal

I, é a corrente nominal senoidal do transformador

As expressoes 2.4 e 2.5 permitem determinar as perdas efetivas no cobre e
no ferro acarretadas por corrente ndo senoidal desde que se conheca as perdas

nominais do transformador. A precisdo das expressfes acima se encontra nos
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harmonicos de ordem 3, 5 e 7 e sdo conservativas para as de ordem superior
(SILVA e ALVES,2002).

A norma ANSI/ IEEE C57.12.00 “Standard General Requirements for Liquid-
Immersed Distribution, Power, and Regulating Transformers” de 1987 e a norma
ANSI/IEEE C57.12.01 “Standard General Requirements for Dry-Type Distribution
and Power Transformers Including Those With Solid Cast and/or Resin-Encapsulated
Winding” de 1989 recomendam que a corrente de carga do transformador ndo tenha
um THD de corrente superior a 5%. Na prética, este valor de THD de corrente é
facilmente superado quando o transformador alimenta cargas néo lineares de
poténcia nominal da ordem de 10% a 20% da poténcia nominal do transformador.

Em 1992 a norma 1562 da Underwrites Laboratory (UL) “Standard for
Transformer, Distribution, Dry-Type, Over 600 Volts” definiu o fator “k” para
transformadores. Segundo esta norma, o fator “k” € uma classificacdo aplicada ao

transformador para indicar sua adequagao para uso com cargas néo lineares.

k = (In/12)%. h? (2.7)

o0
h=1
onde,

Il €& acomponente harménica da corrente ndo senoidal da carga néo linear.

I, & acorrente nominal senoidal do transformador.
A tabela abaixo apresenta os valores de fator "k" padronizado e o percentual
de carga néo linear sobre a poténcia do transformador recomendada pelo fabricante

de transformador segundo a UL.

FATOR K PERCENTUAL

1 15%
4 35%
13 75%
20 100%
30 100%
40 100%
50 100%
Tabela 2.2
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7

A definicdo de fator “k” € até o presente momento, uma definicdo exclusiva
da norma da UL ndo tendo definicdo em outras normas tais como IEEE, ANSI,
NEMA.

Um ponto importante na analise dos transformadores é quanto sua vida (util,
sendo que a norma brasileira NBR 5416 sugere que seja estimada, tomando-se

como base a expresséo a seguir:

(6972,15)_14'133]

[
p, =10 ©+27 (2.8)

onde,

[1® - Temperatura no ponto mais quente;

p, - Expectativa da vida util.

A titulo de ilustracdo é mostrado na figura 2.3, retirado de (DELAIBA, 1996) a
expectativa de vida util de um transformador submetido a condig6es néo ideais de
suprimento e carga. Nesse sentido, a Figura 2.3 mostra o comportamento dessa
grandeza quando o transformador é exposto a uma distor¢do de tenséo constante e
igual a 5%, e a distorgdo de corrente € variavel dentro de uma faixa compreendida
entre 0 e 35%.

Mpul

0.8 \

04 s

0 36 72 1442 s 30 36

Figura 2.3 — Estimativa da vida (til em funcéo da distorcdo harménica de corrente (DELAIBA,1996)
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Observa-se pela figura que a expectativa de vida util tem uma redugéo

acentuada 4 medida que o nivel de distorcdo harménica de corrente é elevado,

sendo recomendado algumas vezes o redimensionamento do transformador.

c) capacitores — A avaliacdo da suportabilidade dos bancos de capacitores
submetidos a sinais distorcidos de tensdo e/ou corrente leva em consideragédo as
grandezas que influenciam na vida util do mesmo. Nesse contexto citam-se a tensao
eficaz total, a tensdo de pico, a corrente eficaz total e a poténcia reativa total nos
referidos equipamentos.

Assim, para fins de uma primeira analise, pondera-se que a medida que a
frequéncia aumenta, a reaténcia capacitiva diminui de acordo com a seguinte
relacdo (SOUTO et al.,1999):

Xcl

X =
ch h

(2.9)

onde,

Xch — Reatancia capacitiva de ordem h;
h — Ordem harménica considerada;

Xc1 — Reatancia capacitiva na frequéncia fundamental.

Nessas condi¢cfes, mesmo com uma pequena distor¢do de tensdo para uma
dada ordem harmonica h, pode-se atingir um alto valor de distor¢éo de corrente no
capacitor (In), @ medida que a frequéncia harmbnica aumenta, como rege a equacao

2.10 a sequir:

I, =—" (2.10)

onde,

In — Corrente harmonica individual de ordem h no banco de capacitores;

Vi — Tensao harmoénica individual de ordem h.

19



Desta forma, conclui-se que os capacitores poder&o sofrer um stress térmico
(sobreaquecimento), devido as correntes harménicas, e problemas de isolamento
(fadiga), oriundo das distor¢gbes de tensdo, o que, consequentemente, conduzird a
uma reducdo na sua vida util. Assim, para evitar tal inconveniente, as normas
nacionais e internacionais orientam no sentido de fixar condicbes que preservem a
integridade dos capacitores.

A ANSI/IEEE Standard 18-1980 especifica os limites toleraveis pelos
capacitores quando estes se encontram submetidos a sinais distorcidos de tenséo

e/ou corrente. Tais indices sdo apresentados na tabela 2.3.

Grandeza Limite
QCT < 135 % da poténcia reativa nominal
Vef < 110 % da tensao eficaz nominal

IA

lef 180 % da corrente eficaz nominal

Vpico < 120% da tenséo de pico nominal

Tabela 2.3 - Limites de suportabilidade dos capacitores

d) motores de inducdo — Um sistema elétrico com a qualidade de tenséo
de suprimento comprometida, mais especificamente no que diz respeito & geracao
de harménicos podem ocasionar sobreaquecimentos consideraveis em maquinas
rotativas que constituem a maioria das cargas conectadas aos sistemas elétricos
industriais.

O aumento no aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no
cobre é o maior efeito dos harménicos em maquinas rotativas (indugéo e sincrona),
e quando comparado com alimentacdo senoidal, tem-se um possivel aumento do
nivel de ruidos (POMILIO,1997).

Correntes harmonicas séo criadas nos motores quando a rede de
alimentagcdo possui componentes em frequéncia que ndo a fundamental.
Consequentemente a elevagcdo de temperatura do motor operando em uma
determinada condicdo de carga e distor¢do harménica de tensdo ser4 maior que
para o motor operando nas mesmas condi¢des de carga, porém alimentado por uma
tenséo senoidal pura na freqiéncia nominal.
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Essa variagdo de temperatura experimental para um motor de inducéo,
guando exposto a uma tensdo de alimentagcdo distorcida, pode ser verificado na

figura 2.4.

= el ]

Harmsome os

B0o J
Seiradal

i |

100

=t

a= Okk 1m 18m 1 180 Llnl] I8 4ch LY |_Tel ] LR Ak LLL} i i
Tamga (1]

Figura 2.4 - Variacao de temperatura na presenca de harmoénicos (SOUTO et al. ,1999).

Da figura anterior, pode-se observar um aumento da temperatura no
enrolamento do estator, quando da presenca de harmdnicos, em relacdo a situacao
operacional com tensdes ideais. A temperatura final do estator, considerando que a
temperatura ambiente é igual a 40°C, é da ordem de 128,1°C significando uma
elevacdo de 7,4°C em relagdo ao caso ideal.

O efeito dos harmdnicos sobre os motores bem como sua limitagdo depende
também do projeto e do tipo de motor. E fato que, além de aumentos de temperatura
no estator e no rotor, haverd uma reducgéo de eficiéncia e vida Gtil do motor (SOUTO
et al. 1999).

E proposto na Norma NEMA MG 1-1993 parte 30, um fator de deprecia¢io
da poténcia do motor quando este estiver operando em poténcia nominal e
submetido a uma tenséo deformada. Este fator € obtido da curva da figura 2.5, em

funcao do fator de tensdo harménica (HVF), que é definido por.
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wes [Svifn e
h=5

O somatério € para valores de “h” impares e ndo mdltiplos de 3.
onde,

V,, = tensdo harmonica.

h= ordem harmonica.
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Figura 2.5 - Fator de depreciacao (NEMA MG, 1993)

2.3.3 Padrdes de emissdo de harmoénicos.

No sentido de garantir a qualidade no suprimento de energia elétrica, a partir
do conhecimento de indices de harménicos existentes no sistema elétrico, e 0s
danos que as distorcdes harmbnicas de tensdo e corrente podem causar aos
componentes do sistema ou a equipamentos a ele conectado, faz-se necessario o
estabelecimento de normas que indiguem os limites de harmonicos injetados nos
sistemas de energia, para que dessa forma tanto a concessionaria como 0s
consumidores possam controlar tais disturbios.

22



Os primeiros documentos a cerca de consideracdes a serem feitas sobre
normas que regem a qualidade de energia séo provenientes da Europa e Estados
Unidos. Em meados de 1969 o CENELEC (European Commitee for Electrotechnical
Standarzation) e o IEC (International Electrotechnical Commission) formaram
comités para investigar o efeito dos harmonicos causados por circuito eletrénicos
utilizados em equipamentos domeésticos.

As normas da IEC fornecem diretrizes e procedimentos para diferentes
regulamentagcdes que normatizam questdes vinculadas a qualidade de energia. Em
junho de 1992, a IEEE 519 “Recomended Practice” passa a prover um documento
sobre as causas, efeitos, medigcbes e controle de harménicos em sistemas de
poténcia (HB).

No Brasil, utiliza-se limites estabelecidos pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema Elétrico), que sdo resultados da formacdo dos grupos GCOIl (Grupo
Coordenador para Operagéo Interligada) e GCPS (Grupo Coordenador de
Planejamento dos Sistemas Elétricos) que a priori elaboraram o documento
“Procedimentos de medigéo para a afericdo da qualidade da onda de tenséo quanto
ao aspecto de conformidade”.

A caracterizagdo da presenga de harmonicos de tenséo e corrente pode ser

feito através do tratamento individual ou total dos mesmos, sendo:

Distor¢gédo Harmonica Individual de Tenséo: \é x 100 (2.12)
1

h max

2V

Distorcdo HarmonicaTotal de Tenséao: “\:/—leoo (2.13)
1
Distor¢gédo Harmonica Individual de Corrente: I—hx100 (2.14)
1
h max
Iy
Distor¢gédo Harmonica Total de Corrente: hlzz x100 (2.15)

1
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2.3.3.1 As normas que regulam a injecédo de harmonico

No que diz respeito a normas internacionais, tem-se hoje em destaque as
recomendacgdes IEC e a IEEE que se constituem as mais conceituadas referéncias
sobre harmoénicos, e no Brasil o ONS elaborou limites para definir os padrdes de

desempenho da rede basica.

2.3.3.2 Normas internacionais

a) A IEC (International Electrotechnical Commission) é uma organizagéo
mundial de normatizacdo, cujo objetivo € promover a cooperacao internacional em
questdes relativas as normas, recomendacdes e orientagcdes no contexto elétrico.

No tocante a harmdnicos este documento contém os seguintes topicos:

% A IEC 1000-2-2 - Estabelece os limites de tensdes harmonicas individuais e
totais para baixa tensdo (BT < 1 kV), assim como apresenta conceitos
relacionados com desequilibrio de tenséo;

% IEC 1000-3-2 - Define limites para as correntes harménicas produzidas por
equipamentos de baixa poténcia e destinados a instalacdo em sistemas de
BT;

% A IEC 1000-3-6 determina limites de emissdo de harmdnicos de cargas néo-

lineares conectadas a sistemas de média (1kV < MT < 35kV) e alta tensao
(35kV < AT < 230kV);

% A IEC 1000-4-7 apresenta orientagbes vinculadas com a aplicacdo de
instrumentos de medicdo de frequéncia até 2500Hz. Adicionalmente

apresenta sugestdes para os intervalos de tempo destinados as medi¢des de

harmonicos.

Quanto aos niveis maximos para as tensGes harménicas em BT e MT,

aplica-se a recomendacéo IEC 1000-3-6, conforme tabela 2.4.
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Ordem h | Tensdo Harménica % | Ordem h Tensdo Harmonica % Ordem h | Tensdo Harmdnica %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2 +

1,3 x (25/h)

| Nota — Distor¢do Harmdnica Total (THD): 8%.

Tabela 2.4 - Niveis de tensfes harmdnicas para sistemas de poténcia de BT e MT.

b) O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) possui uma
hierarquia de documentos desde os de carater instrutivos até os mais
regulamentadores.

Neste trabalho é apresentado o IEEE Standard 519-1992, que estabelece
procedimentos para o controle de existéncia de harmonicos em sistemas de
poténcia, juntamente com os limites recomendados para injecdo de corrente
harmonica.

Os limites de distorcdo de tensao estabelecidos para os diferentes niveis de

tenséo estéo apresentados na tabela a seguir.

| Vn < 69 kV | 3.0 ‘ 5.0
| 69 kV < Vn < 161 kV | 15 | 25
| Vn > 161 kV | 1.0 | 15

Tabela 2.5 — Limites de distor¢do harmonica de tenséo em % da nominal

As correntes harmonicas provenientes dos consumidores séo avaliadas nos
seus pontos de acoplamento comum (PAC) com a concessiondria. Tais limites
dependem da entre a carga (I.) do consumidor e a corrente de curto-circuito (lcc),

como apresentado na tabela 2.6.
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| dlec/IL | h<1l | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | THDi
| <20 | 40 | 20 | 15 | 06 | 03 | 50
| 205 | 70 | 3 | 25 | 10 | 05 | 80
| 50200 | 100 | 45 | 40 | 15 | 07 | 120
| 100-000 = 120 | 55 | 50 | 20 | 10 | 150
| »w000 | 150 | 70 | 60 | 25 | 14 | 200
I
| <20+ | 20 | 10 | o075 | 03 | 015 | 25
| 205 | 35 | 175 | 125 | 05 | 025 | 40
| 50100 |~ 50 | 225 | 20 | 125 | 035 | 60
| 100-000 =~ 60 | 275 | 25 | 10 | 05 | 75
| »w000 | 75 | 3 | 30 | 125 | 07 | 100
L _____________oemo |
| <0 | 20 | 10 | o075 | 03 | 015 | 25
| >0 | 35 | 1ms | 125 | 05 | 025 | 40

Tabela 2.6 - Limites de correntes harmonicas

2.3.3.3 Normas nacionais

Nacionalmente em termos de harmbnicas, tem-se o0 ONS que no intuito de
avaliar o desempenho global quanto a harmbénicos nos barramentos da rede basica
correspondentes a distor¢cdo harménica de tensdo, apresentado conforme tabela 2.7,
os padrdes globais:

| impares | Pares | impares Pares

| Ordem ‘ Valor (%) | Ordem |Va|or (%) | Ordem |Va|or (%) ‘ Ordem |Va|or (%)
' 357 5 | 246 | 2 | 357 | 2 | 246 | 1
|
|
|

191,23 3 | =8 | 1 911,13 | 15 >8 | 05
| 15a25 = 2 | - | 15a25 | 1 |
o227 1| | | 227 | 05 |

| D =6% | D =3%

Tabela 2.7 — limites globais de tenséo




2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os principais distirbios existentes no
sistema de energia elétrica, com atencdo especial aos harmbdnicos de tensdo e
corrente, bem como as principais normas que regulamentam a geracao de distorgao
harménica. O capitulo seguinte trata de forma detalhada da geracdo de harmdnicos
no sistema de distribuicdo de energia da CEA que foram identificados a partir de

medi¢cdes nos secundarios dos transformadores pertencentes ao sistema estudado.
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CAPITULO 1lI

O SISTEMA DE DISTRIBUICAO ANALISADO E A GERACAO DE HARMONICOS

3.1 INTRODUCAO

A preocupacéo com falhas ou operacgéo indevida de equipamentos elétricos,
bem como a queda na produgdo sdo problemas relacionados a qualidade de
energia, que tornaram-se mais comuns atualmente nas concessionarias de energia
elétrica.

A principal raz@o pela qual existe um interesse em torno desse problema é
sem duvida o aspecto financeiro. Grandes impactos econdmicos envolvem as
concessionarias, seus consumidores e os fabricantes de equipamentos elétricos.

Entre os distdrbios e a qualificagdo de um padréo de qualidade da energia,
os harmonicos encontram-se em uma posicdo de destaque, considerando que
atualmente é notério o aumento das cargas nao-lineares tornando o sistema de
energia mais propenso e sensivel a esses disturbios.

No intuito de identificar e caracterizar as fontes geradoras de harmonicos,
para que dessa forma seja possivel a andlise do nivel de injecdo harménica na rede
de distribuicdo priméria da CEA, é apresentado neste capitulo os resultados dos
estudos realizados nesse sistema, a partir de medi¢des registradas no secundario de

transformadores previamente classificados em grupos por classe de consumo.

3.2 O SISTEMA EM ESTUDO

O sistema analisado neste trabalho € parte integrante do sistema da
Companhia de Eletricidade do Amapéa (CEA), localizada na cidade de Macapa, com
capacidade de geragcdo de 200MW em conjunto com a Eletronorte. Atualmente
atende a aproximadamente 118.000 consumidores, totalizando um consumo maximo
112 MWh anual de energia, sendo distribuida a seus consumidores através de 21

alimentadores distribuidos pela cidade.



Especificamente neste trabalho, utiliza-se o alimentador Pe. Julio, localizado
na area urbana da cidade com aproximadamente 4,0 km de comprimento, possuindo
94 transformadores de energia ao longo de sua extensdo, sendo que 62% desses
transformadores atendem a cargas com caracteristicas comerciais e o restante 38%
atendendo a cargas residenciais e algumas cargas mistas.

O alimentador em quest@o possui curva de carga com caracteristicas bem
definidas, por possuir na sua maioria 0 atendimento a cargas comerciais, ficando
claro o aumento do consumo nos horarios matutino e vespertino, com quedas no

horario noturno, conforme figura 3.1.

Al. Pe. Jllio - Valores Horarios de Corrente
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Fig. 3.1 Curva de carga do alimentador (I x t)

3.3 ESTRATEGIAS DAS MEDICOES PARA A IDENTIFICACAO DE HARMONICOS
GERADOS NO SISTEMA CEA

Para que fosse possibilitada a identificagcdo e a caracterizagdo dos
harmdnicos gerados no sistema em estudo, foi necessério realizar o levantamento

do perfil de classes de consumo atendido por determinados transformadores. Essa
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etapa do trabalho necessariamente foi realizada antes dos servigos de registro em
campo, para que desta forma pudesse dar suporte e conhecimento sobre os
transformadores a serem medidos.

De posse do perfil de atendimento dos transformadores, esses foram
classificados em grupos por classe de consumo e poténcia nominal, ou seja, 0s
transformadores pertencentes ao alimentador em estudo foram classificados em
grupos de classes comercial, residencial e mista, e também por sua poténcia
nominal de atendimento, variando na faixa de 45kVA a 300kVA.

Esse procedimento se justifica pelo fato de o alimentador possuir
caracteristicas bem definidas por suas classes comerciais e residenciais, o que
contribui de forma direta para a reducao do nimero de suposi¢cdes quando avaliado
o sistema de forma global.

Na tentativa de monitorar pontos estratégicos do sistema, abrangendo
caracteristicas de toda area de concessdo e ainda diferentes categorias de
consumidores em fungdo da importancia da carga atendida, foram selecionados 16
transformadores ao longo do alimentador Pe. Julio, de modo a ter-se o perfil de
geragcdo de harmodnicos de cada tipo de carga atendida por determinado
transformador.

As medi¢bes foram realizadas em periodos matutinos, vespertinos e
noturnos, num periodo médio de 24 a 48 horas em cada transformador com
medi¢bes coletadas a cada 10 (dez) minutos, observando-se os periodos de carga
maxima e minima.

Foram coletadas medidas de tenséo (V), corrente (1), fator de poténcia (FP),
além de poténcia ativa (kW), poténcia reativa (KVAR), poténcia aparente (kVA) e
frequéncia (Hz) para cada ponto de medicéo.

Os registros das medigbes foram possiveis com a utlizagdo de um
equipamento de medicao e analise de qualidade de energia que faz a decomposicéo
harmonica até a 51% ordem, expressando essa decomposicdo espectral através de
graficos de barras; modelo trifasico, com capacidade de 600V e 1000A acoplado no

secundario dos transformadores de rede de distribuicdo de energia.
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3.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS DAS MEDIGCOES REALIZADAS NO
SISTEMA.

Nesta se¢cdo serdo apresentados os resultados dos registros de medigbes
nos transformadores avaliados, identificando e caracterizando os indices de
distorcbes harmonicas gerados. Os transformadores avaliados podem ser

visualizados conforme anexo | (Al. Pe Jalio em camadas).

3.4.1 Avaliagéo dos transformadores residenciais

O primeiro grupo de transformadores a ser avaliado € o de classe
residencial. Os transformadores analisados neste grupo séo trifdsicos com poténcia
nominal na faixa de 45kVA a 150kVA.

3.4.1.1 Transformador com poténcia nominal de 45kva

A figura 3.2-(a) apresenta os resultados de distorcdo harmonica total
percentual de tenséo, DHTv(%).

DHTv(%) - trafo 45 kva residencial

4
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Figura 3.2-(a) - Distorcdo Harmonica Total de Tenséo

A figura mostra que o DHTv(%) para este transformador esta na faixa de 2.8%
a 3.6% que indica estar dentro dos limites estabelecidos em norma (IEEE-519),
observa-se que num periodo de 03 (trés) horas (entre 21h00 e 24h00) a distorcéo
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harmonica percentual total de tensdo permanece aproximadamente constante,

caracterizando a condi¢do de regime permanente dos harmonicos.

Harmaonicos parciais v(%b)
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Figura 3.2—(b) — Harmonicos parciais de tenséo

A figura 3.2-(b) mostra os harmonicos parciais de tensdo para este
transformador onde verifica-se a presenca de harmoénicos significativos de ordens
3%5%e 7% e sendo o mais intenso o de 5% ordem.

Na sequéncia sdo mostradas as figuras 3.2-(c) e 3.2-(d), onde sé&o
apresentadas as distor¢bes harmoénicas percentuais totais de corrente, DHTi(%), e

suas componentes harmonicas parciais de corrente para o referido transformador.

DHTIi(%) - trafo 45 kva residencial
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Figura 3.2-(c) — Distor¢do Harménica Total de corrente
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Figura 3.2-(d) — Harmonicos parciais i (%)

Através das figuras 3.2-(d) verifica-se que as DHTIi(%) para este
transformador, que possui Icc = 1200A, ficam proximos de 10%, o que extrapola
valores permitidos em norma (IEEE-519).

A avaliacdo do fator de poténcia do transformador é feito através da figura
3.2-(e).

fator de poténcia

00:00

23:30 ]

23:00 ]

mfatorde
22:30 poténcia

22:00

Horarie (h:min)

21:30

21:00 ]

0,7 0,75 0,38 0,85 0,9 0,95
fator de poténcia

Figura 3.2-(e) — Fator de poténcia do transformador.

O fator de poténcia, como pode ser verificado através da figura 3.2(e) esta
abaixo do valor estipulado pela concessionaria, o que se traduz em um alto valor de
poténcia reativa.

Para este transformador de 45kVA com perfil residencial analisado, pode-se
perceber a existéncia de distorcdes harmonicas, sendo as 3% 5% e 7% as mais
significativas, com maior relevancia a distorcdo de 5% harmonica.

As distorcdes harmdnicas de correntes observadas no transformador

analisado sdo mais significativas, chegando a violar as normas.
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3.4.1.2 transformador com poténcia nominal de 75kva

As Figuras 3.3-(a) e 3.3-(b) apresentam as distorcdes harmodnicas
percentuais totais de tensdo e as distorcdes harmonicas parciais de tensdao,

respectivamente, para este transformador.

DHTv(%) - trafo 75kVA residencial

3,5
3,0 I
25 O fase A
2,0 -
1,5
1,0
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mfase B

DTHV(%)

Ofase C
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BT G P BT g
Horario (h:min)

Figura 3.3-(a) — Distor¢do harmdnica total de tensao.

A figura 33-(a) mostra a DHTv(%) para o transformador de 75kVA com perfil
residencial. A figura 3.3-(b) onde sdo observadas suas harmnicas parciais de
tensdo, revela que para distorcdo de tensdo existe uma significancia para o 5%
harmonica, sendo percebidos também harménicos de 3% , 7%, 9% e 11* ordens.
Percebe-se também um desbalanceamento entre as fases a, b e ¢ do sistema, o que
pode ser notado através dos indices de DHTv(%) e DHTIi(%) nas figuras 3.3-(a) e
3.3-(c).

Harmonicos parciais v(%) — 75kVA residencial
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Figura 3.3-(b) - Harmonicos parciais de tensao.
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A distor¢do harménica total percentual de corrente para este transformador €
mostrada na figura 3.3-(c), e as distor¢des harmdnicas parciais de corrente na figura
3.3-(d), como segue:

90 DHTi(%) - trafo 75k VA residencial

8,0
7,0 I
6,0 1
50
40 | mfase B
3.0 H OfaseC
2,0
1,0

o fase A

DHTi(%)

0‘00%0%0%0%0‘00

N D RO o RS 5> % O

m”m”m”m”m’bm”m’bm’bfib&m&@
Horario (h:min)

Figura 3.3-(c) — Distor¢cdo Harmonica total de corrente

Harménicos parciais i(%) — 75kVA residencial |
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Figura 3.3-(d) — Harménicos parciais de corrente,

As andlises realizadas para esse transformador revelam a existéncia de
harmonicos parciais de tenséo e corrente nas ordens 3% 5% e 7%, contendo também
os de 92 11% e 13% ordens, porém com maior significancia para harmonicas de 5%
ordem, chegando a pouco mais de 3% para tensdo e 8% para corrente,
extrapolando limites maximos tanto para tensdo como corrente (IEEE-519).

O fator de poténcia do transformador pode ser avaliado através da figura

3.3-(e).
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fator de poténcia
00:00 ] : : = ‘
an \ \ \ —
— 23:30 ] : : : ‘ )
i ]
E 23:00 ] ‘ ‘ ‘ ‘
s 1 | | | | .
:; 22:30 | ‘ ‘ ! | Ofator de
i i : : : poténcia
‘| 22:00 )
a8 E \ \ \ —
T 2130 | : : :
21:00 ’:‘,:l‘ ‘
0,885 089 0895 09 0,905 091 0,915
fator de poténcia

Figura 3.3-(e) — fator de poténcia

O valor do fator de poténcia para este transformador como pode ser

observado, ndo possui valor adequado segundo norma (NTD 01) da concessionaria.

3.4.1.3 Transformador com poténcia nominal de 112,5kva

A figura 3.4-(a) mostra a distorgdo harmonica total percentual de tenséo
para o transformador de 112,5kVA que se apresenta na faixa de 2,5(%) a 3.5(%), e a
figura 3.4-(b) mostra as distorgdes harménicas parciais, onde se percebe a presenca
de harménicos de ordens 3% 5% 7% e 9% com relevancia para o 5° harmonico, que
extrapola a faixa dos 3% estabelecido como limite maximo.( IEEE-519).

DHTv(%) - trafo 112,5kVA residencial
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Figura 3.4-(a) — Distorcao harmonica de tensao.
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Harmadnicos parciais v(%0) — 112,5kVA residencial
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Figura 3.4-(b) - Harmonicos parciais de tensao

Na sequéncia as figuras 3.4-(c) e 3.4-(d) mostram as DHTIi(%) e suas
harmonicas percentuais parciais respectivamente.

DHT i(%) - trafo 112,5kVA residencial
10
g
o
@
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Figura 3,4-(c) - Distorcdo Harmonica total de corrente

Harmadnicos parciais (%) — 112,5kVA residencial
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Figura 3.4-(d) - Harmdnico parciais de corrente.
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Através das figuras percebe-se a presenca de harmonicos de 3?% 5% 7% e 9
ordens, sendo o harménico de 5% ordem o mais significativa. Para este
transformador verifica-se a distorcdo harménica total de corrente proxima a 8%,
extrapolando a norma.

Através da figura 3.4-(c) é percebido o desbalanceamento existente entre as
fases a, b e c do sistema.

O fator de poténcia que pode ser avaliado através da figura 3.4-(e),

encontra-se abaixo do estipulado pela concessionaria, que é 0,92.

fator de poténcia
00:00 . : : ]
- \ \ \ ,
- \ \ —
T 2315 : : —
E . \ —
< . \ )
s 22:30 | : : = Ofator de
= ] ] ] ‘ 1 poténcia
NS )
S 21:45 ‘ ‘ ‘ ]
T — \ \ \ i
- \ \ \ -
21:00 | : : : :
0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86
fator de poténcia

Figura 3.4(e) — Fator de poténcia.

3.4.1.4 Transformador com poténcia nominal de 150kva.

O transformador de 150kVA com perfil residencial € avaliado a seguir,
através da figura 3.5-(a), onde percebem-se os niveis de distor¢cdo harménica total
percentual de tensao para este transformador proximos de 3,5%, sendo notado
também uma diferenca proximo de 1% de DHTv entre as fases, devido ao
desequilibrio de fases no sistema.

Os harmonicos parciais de tensdo sdo mostrados na figura 3.5-(b), onde é
notada a incidéncia de harmdnicos de 3% 5% e 7% ordens, com maior relevancia

também para os harmoénicos de 5% ordem.
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DHTV (%) - trafo 150kVA

DHTV(%)
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Figura 3.5-(a) — Distorcdo harménica total de tensao.

Harmonicos parciais v(%) — 150kVA residencial
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Figura 3.5-(b) - Harmdnicos parciais de tensao.

As DHTIi(%) e as distor¢Bes parciais sdo também analisadas para este
transformador, como se pode ver através das figuras 3.5-(c) e 3.5-(d).

DHTIi(%) - trafo 150kVA residencial
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Figura 3.5-(c) — Distor¢cdo Harmonica total de corrente.
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Harmonicos parciais i(%) — 150kVA residencial
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Figura 3.5-(d) - Harmdnicos parciais de corrente

Para este transformador as distor¢cdes de corrente sdo mais acentuadas
para os harmonicos de 3% e 5a ordens, com predominancia de harménicos de 5%
ordem, onde tem-se valores de 3,4% e 8% para distor¢ao total de tenséo e corrente
respectivamente.

A andlise do fator de poténcia é feita através da figura 3.5-(e), que mostra

um valor abaixo do estabelecido em norma.

fator de poténcia
00:00 ] ; ; ;.
1 \ \ -
£ 2315 | : : —
g : \ \ l
= 22:30 | ‘ ‘ . mfatorde
R= 1 ‘ ‘ ) poténcia
= . \ \ .
S 21:45 | : —
T B I I .
: \ \
21:00 | : 5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
fator de poténcia

Figura 3.5(e) — fator de poténcia

3.4.1.5 Andlise do carregamento dos transformadores residenciais

Neste item sera realizada a analise conjunta do carregamento dos

transformadores avaliados. A analise torna-se relevante para constatacdo da
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influéncia da relacdo entre o carregamento dos transformadores e seus respectivos
indices de distor¢cbes harménicas. A figura 3.5-(f) faz referéncia ao carregamento
dos transformadores residenciais para os instantes mais criticos no que diz respeito

as distor¢des harmonicas de tenséo e corrente para a classe residencial.

carregamento do transformador

@ carregamento

[ee]
o
|

70

o o
o o
| |

IN
o
|

carregamento (%)

PN W
o O O o
L1 |

45kVA 75kVA 112,5kVA 150kVA

poténcia nominal

Figura 3.5(f) — Carregamento dos transformadores residenciais.

A figura mostra que no momento das medi¢cdes o transformador de 45 kVA
estava com 55% de sua carga nominal, ja o transformador de 75 kVA apresentava
75%, e 65% e 68% para os transformadores de 112,5 kVA e 150 kVA

respectivamente.

3.4.1.6 Avaliagao conjunta do grupo residencial

ApOs realizagdo de registros no que diz respeito a distor¢do harmdnica de
tensdo e corrente em transformadores com perfil residencial em determinadas
poténcias nominais de atendimento, é possivel avaliar:

Transformadores desse grupo de consumo possuem distorgdes harmoénicas
de tenséo e corrente nas ordens de 3%, 5% 72, 9% 11% e 13% nem todas com mesma
intensidade, observadas sempre de maior relevancia as de 3% 5% e 7% ordens.

Os harménicos de 5% ordem, seguidos pelos de 3% ordem, é o mais
significativo nos trafos analisados, tanto para distor¢des harmodnicas de corrente
como distor¢des de tensao.

Os indices de distorcdo harmbnica total de tensdo registrados tiveram uma
média de 3,5% para os transformadores de 45kVA, 3,0% para os transformadores

de 75kVA, 3,4% para os transformadores de 112,5kVA e de 3,2% para os de
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150kVA, e sdo mostrados na Figura 3.5-(g). Todos os valores ficaram dentro dos

limites aceitaveis por norma, abaixo de 5% conforme estabelece a IEEE-519.

DHTv(%) Transformadores residenciais

4

DHTw»(x)
N
!

8 DHTV(%)

45kVA 75kVA 112,5k VA 150k VA

Poténcia nominal

Figura 3.5-(g) — Distorcdo harménica total de tensdo em transformadores residenciais.

Conforme IEEE-519 para avaliacdo de distorcdo harmoénica de corrente,
observa-se que para este grupo de consumo foram constatadas violacdes.

Observou-se também que dependendo do carregamento dos
transformadores foram encontrados diferentes niveis de distorcdes totais de

corrente, como pode ser verificado nas figuras 3.5(f) e 3.5(h).

DHTi(%)- Transformadores residenciais

DHTi[T)

1

45kV A 75kVA 112 5kVA 150kVA

Poténcia nominal

Figura 3.5(h) — Distor¢do harmonica total de corrente em transformadores residenciais.

O transformador de 45kVA que estava no momento das medigbes com 55%
de sua carga nominal apresentou um indice de distor¢&o total de corrente (DHTIi%)

de 10,2%, j4 o de 75kVA que estava no momento das medi¢cdes com 75% de sua
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carga nominal apresentou um indice de DHTi% em torno de 7,0%, o transformador
de 112,5kVA que estava no momento das medi¢bes com 65% de sua carga nominal
apresentou um indice de distor¢cdo total de corrente de 8,2% e o transformador de
150kVA que estava no momento das medicdes com 68% de sua carga nominal
apresentou um indice de distor¢cao total de tensdo de 7,3% o0 que mostra que o
carregamento dos transformadores interferem nos niveis de distor¢do harménica de
corrente encontrados.

O Transformador mais carregado apresentou um indice de distor¢do total
menor e 0 menos carregado um indice de distor¢do harmdnica total de corrente
maior. Isso é explicado quando se analisa a diversidade de carga em cada
transformador e os cancelamentos harménicos em um grau maior que pode ocorrer
nos transformadores mais carregados.

O fator de poténcia do grupo de transformadores que atendem a esta classe
foi verificado, apresentaram-se abaixo dos limites permitidos em norma conforme é
mostrado na figura 3.5-(i). Para os transformadores de 45kVA tiveram uma média de
0,88, os transformadores de 75kVA de 0,92, os de 112,5kVA fatores de poténcia em
torno de 0,83 e os de 150kVA em torno de 0,81.

O fator de poténcia de um modo geral esta abaixo do que € estipulado pela
concessionaria, demonstrando uma alta demanda de poténcia reativa, gerando

prejuizos a concessionaria.

fator de poténcia

150KV A m}m‘

112 ,5kV A

75kV A

poteacia nominal

45kV A '

T
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

fator de poténcia

Figura 3.5-(i) - Fator de poténcia para o grupo residencial.
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3.4.2 Avaliagdo dos resultados das medig¢des realizadas nos transformadores

do grupo de classe de cargas mistas

Para esta classe foram analisados transformadores na faixa de 75kVA a

150kVA.

3.4.2.1 Transformador de poténcia nominal 75kVA

As analises dos registros verificados para esta classe de consumo s&o

mostradas nas figuras 3.6-(a) e 3.6-(b):

DHT V(%)

DHTv(%) - trafo 75kVA misto
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Figura 3.6-(a) —

Distorcao Harmonica total de tenséo
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Figura 3.6-(b) —

Harmonicos parciais de tensao.
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As figuras 3.5-(a) e 3.5-(b) mostram as distor¢cdes harmodnicas totais
percentuais de tensdo e as distorcbes harmodnicas parciais respectivamente.
Percebe-se a presenca de harmoénicos de 3% 5% 7% e 92 ordens, com relevancia
para os de ordens 5% e 7%, com valores proximos ao limite maximo de 3%.

A DHTIi(%), bem como os harmonicos parciais sdo mostrados na figura
3.6-(c) e figura 3.6-(d), onde também é relevante os harménicos de ordens 3% 5%

% e 9% com valores de distorcdes que chegam préximo de 16%, acima do limite

permitido.

DHTIi(%) - trafo 75kva mista
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Figura 3.6-(c) — Distor¢do harmonica total de corrente

Harmonicos parciais i(%0)- 75 kVA misto
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Figura 3.6-(d) — Harménicos parciais de corrente

O fator de poténcia para este transformador esta em média dentro da faixa

considerada adequada, 0,92, e pode ser constatado pela figura 3.6-(e)
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fator de poténcia
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Figura 3.6(e) — Fator de poténcia

3.4.2.2 Transformador com poténcia nominal de 112,5kVA

A partir dos graficos 3.7-(a) e 3.7-(b) podem ser verificadas os niveis de

DHTv(%) e as distorcdes harmonicas parciais respectivamente para

transformador.

DHTv(%) - Trafo 112,5kVA - misto
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Figura 3.7-(a) - Distorcdo harménica total de tensao

este
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35 Harmonicos parciais v(%)-112,5kVA misto
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Figura 3.7-(b) — Harmdnicos parciais de tenséo

Verificando através das figura 3.7-(a) e 3.7-(b) percebe-se ainda a presenca
de harmonicos de ordens 3% 5% e 7% com maior significancia, e em alguns instantes
0 harménico de 5% ordem extrapolando os 3% estipulados em norma.

Para este transformador foram analisadas também as distor¢des de corrente

através dos gréficos 3.7-(c) e 3.7-(d) onde sdo mostrados os seus indices.

25 DHTi(%) - Trafo 112,5kVA misto
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Figura 3.7-(c) — Distor¢cdo Harmonica total de corrente
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Harmonicos parciais i(%0)-112,5kVA misto
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Figura 3.7-(d) — Harménicos parciais de corrente

Através dos graficos das figuras 3.7-(c) e (d) percebe-se a forte presenca de
harmonicos de 3% 5% 7% e 9% ordens, ainda com maior relevancia para os
componentes harmonicos de 3% 5% e 7% ordens, chegando o 5% harmdnico a pouco
mais de 15%, indice superior ao estipulado em norma.

O fator de poténcia para este transformado foi avaliado através da figura 3.7-

(e).

fator de poténcia
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Figura 3.7-(e) — Fator de poténcia

A fig.3.7-(e) mostra que o valor encontrado para o fator de poténcia esta
extremamente baixo do valor considerado adequado, o que acarreta em altos

indices de consumo de poténcia reativa.
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3.4.2.3 Transformador com poténcia nominal de 150kVA

Neste grupo de consumo também foi analisado um transformador de
150kVA, onde os resultado serdo mostrados a seguir através das figuras 3.8-(a) e
3.8-(b) que mostram as DHTv(%) e as distor¢des harmonicas parciais de tenséo,

respectivamente.

DHTV(%) - 150kVA misto

2,5 H o fase A
2 ] mfase B

DHTV(%)

Ofase C

0,5 | B
0 - mm
R ¢ R Ho?’ério\’(h:m\in) R
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Figura 3.8-(a) — Distorcdo Harménica total de tensao

Harmonicos parciais v(%0)
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Figura 3.8-(b) - Harmdnicos parciais de tensao

Analisando-se as figuras acima percebe—se a presenca de harmoénicos de
3% 5% 7%e 9% ordens e até mesmo de 11% e 13%, porém em intensidades menores.
Verifica-se também a relevancia do 5° harménico seguidamente de harménicos de
3% ordem, onde tem-se aproximadamente 3% e 2,2% para os valores maximos de

distorgéo individual respectivamente.
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As figuras 3.8-(c) e 3.8-(d) apresentam as DHTIi(%) e as distorgdes

harmonicas parciais, respectivamente, para o transformador em questao.

DHTi(%) - 150kVA misto

25
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Figura 3.8-(c) — Distor¢cdo Harmonica total de corrente

Harmonicos parciais i(%0)
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o i, 0[]

0 13a harmbnica

harmonicos i(%0)
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Figura 3.8-(d) — Harménicos parciais de corrente

Para este transformador existe a presenca de harménicos de ordens 3%, 5%,
7% e 9% com maior relevancia para o 3* harmonio. Os indices medidos para as
distorgdes totais de corrente extrapolam os 20%.

Também foi analisado o fator de poténcia, que pode ser verificado pelo
gréfico 3.8-(e).
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fator de poténcia

o fator de
poténcia

0,75 0,8 0,85 9,9 . 0,95 1
fator de poténcia

3.8-(e) — fator de poténcia

A figura 3.8-(e) mostra os valores registrados para o fator de poténcia para
este transformador, revelando que ficam abaixo do valor estipulado pela
concessionaria em alguns periodos.

3.4.2.4 Andlise do carregamento dos transformadores de carga mista

A figura 3.8-(f) mostra os valores registrados para o carregamento dos
transformadores avaliados do grupo de carga mista.

carregamento do transformador
! O carregamento

45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

carregamento (%)

75kVA 112 5kVA 150 kV A

poténcianominal

Figura 3.8(f) — Carregamento dos transformadores mistos
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Os transformadores deste grupo atendem cargas residenciais, comerciais e
pequenas industrias. Esta classe de consumo foi analisada através de 2
transformadores de 75kVA, que no momento das medi¢cdes apresentavam um
carregamento médio de 40%, 2 transformadores de 112,5kVA com carregamento
médio de apenas 27% de sua carga nominal e transformadores de 150kVA com

26% de carregamento , conforme figura3.8(f).

3.4.2.5 Avaliagéo conjunta do grupo misto

Os indices de distorcdes harmbnicas de tensdo para 0 grupo misto
encontram-se dentro de limites estabelecidos em norma durante todo o periodo
analisado, o que ndo acontece com indices de distor¢cao de corrente.

A presenca de harmonicos de 32, 52, 7%, 92 11% e 13® ordens sdo marcantes
para o conjunto avaliado. Deve-se, porém, ressaltar que nem todos possuem valores
significativos, os harménicos de maior relevancia sdo os de 3% 5%e 7% ordens.

Os valores de distor¢céo total de tensdo para a classe mista ficaram dentro
dos limites estabelecidos em norma, em torno de 3,2% para os transformadores de
75kVA, 3,4% para os de 112,5kVA e de 2,6% para os de 150kVA, como se pode ver
na figura 3.8-(g).

DHTV(%)- Transform ador misto
4 ‘I:IDHTV(%)‘
3,5
3 4
o 2.5
=
E 2]
g 157
l,
0,5
0,
75 kVA 112.5 kVA 150 kV A
poténcia nominal

Figura 3.8-(g) — Distorcdo harménica de tensdo em transformadores com cargas mistas.

A distorcdo harmdnica de corrente para este grupo aparece com valores

mais significativos, medindo-se para esse grupo valores de harmoénicos de corrente
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sempre préximo a 20% para os valores totais de distor¢ao, por outro lado os valores
individuais de distorgbes harmoénicas chegam a 10%.

Este grupo de transformadores no periodo noturno apresentava o menor
carregamento de todo o conjunto de transformadores analisados, figura 3.8-(f). Com
carregamentos menores apresentaram também os niveis mais altos de distor¢des
totais de corrente, figura 3.8-(h), 16%, 21% e 22%, para os transformadores de
75kVA, 112,5kVA e 150kVA, respectivamente.

DHTIi(%)- transformador misto

25

20

DHTi(x)

10 O DHTI(%)

75kVA 112.5kVA 150k VA

poténcianominal

Figura 3.8-(h) — Distorcdo harmdnica total de corrente para transformadores com cargas mista.

Os fatores de poténcia dos transformadores que atendem a esta classe de
consumo séo mostrados na figura 3.8-(i).

E possivel perceber o baixo fator de poténcia para os transformadores que
atendem a esta classe, coincidindo com o aumento percentual das distorgOes

harmoénicas de corrente.

fator de poténcia

150 kVA

112 5kVA ‘ ‘ ‘ I‘Dfatordepoténcia

75 kV A : : : : '

. .
potencia nominal

T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

fator de poténcia

Figura 3.8-(i) — Fator de poténcia para transformadores com cargas mistas.
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3.4.3 Avaliacdo dos

transformadores comerciais.

resultados de medicOes

realizadas no grupo de

Os transformadores deste grupo comercial, atendem a uma quantidade

maior de equipamentos eletroeletrbnicos, lampadas de descarga, entre outros

equipamentos com caracteristicas nao-lineares, e também por estar em maior

guantidade ao longo do alimentador.

A avaliacdo neste grupo foi realizada através de medi¢des nos secundérios

dos transformadores, sendo utilizados transformadores na faixa de 45kVA a 300 kVA

de poténcia nominal.

3.4.3.1 Transformador de poténcia nominal 45 kVA

O transformador de 45 kVA deste grupo foi analisado e seus registros

podem ser verificados a partir das figuras 3.9-(a) e 3.9-(b).

Harmonicos v(%o) - 45kVA comercial
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Figura 3.9-(a) - Distorcdo Harm®onica total de tenséo.
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Figura 3.9-(b) — Harménicos parciais de tenséo

A distorcdo harmonica total de tensdo e suas parciais podem ser vistas
através das figuras 3.9-(a) e 3.9-(b). Percebe-se os valores de distorcbes totais

préximos a 2% e a presenca de harmonicos de 3% 5% 7% e 9% ordens, com

relevancia para os harmonicos de 3% ordem.

As distor¢cdes harmonicas de corrente foram verificadas e seus registros

mais expressivos podem ser verificados nas figuras 3.9-(c) e 3.9-(d).

DHTi(%)

DHTi (%)

o fase A
m fase B
Ofase C

Figura 3.9-(c) - Distorcdo Harménica Total de corrente
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Harmadnicos parciais i(%0) - 45kVA comercial
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Horario (h:min)

Figura 3.9-(d) — Harménicos parciais de corrente.

As figuras 3.9-(c) e 3.9-(d) mostram as distor¢gdes harmonicas de corrente e
as componentes harmonicas parciais, onde nota-se que os valores de distorgéao
harménica de corrente sdo expressivos e mais relevantes para os harménicos de 3%
5% 7% e 9% ordens.

O harménico de 3* ordem seguido do harmonico de 5% ordem s&o mais
expressivos, tendo seus valores proximos a 30% da componente harmdnica
fundamental, mostrando a violagdo da norma pertinente.

O fator de poténcia para este transformador foi verificado e mostrado através

da figura 3.9-(e), percebendo-se valores abaixo do especificado pela concessionaria.

fator de poténcia
15:00 | ; ; ]
]
- \ \
< 14:15 | ‘ -
IS | ; L
= - [
S 13:30 7 : ‘ ] O fator de
% i ] ] ! poténcia
b ]
S 12:45 ‘ ‘ :
T ; ‘
B \
]
12:00 : : :
0,81 0,82 0,83 0,84 0,85
fator de poténcia

Figura 3.9(e) — Fator de poténcia

3.4.3.2 Transformador de poténcia nominal 75kVA

Os reqistros realizados nesse transformador do grupo podem ser verificados
nas figuras 3.10-(a) e 3.10-(b), onde s&o mostradas as DHTv(%) e suas distor¢cdes

harmonicas parciais percentuais.
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DHTv(%) - trafo 75 kVA comercial
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Figura 3.10-(a) — Distor¢cdo harménica total de tensao

Harmonico parcial (v) — 75kVVA comercial
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Figura 3.10-(b) — Harmonicos parciais de tensao

As figuras 3.10-(a) e 3.10-(b) mostram as distor¢des harmonicas total de
tensdo e as distor¢des parciais, onde sdo mostradas as presencgas dos harmdnicos
de 3% 5% e 7% ordens como 0s mais expressivos, com maior relevancia para o 52
harmdnico, e expressam o0s valores maximos de 3.7% e 3.5% para as distor¢cdes
total e parcial de tenséo.

As distor¢des harmodnicas de corrente sdo mais expressivas para essa
classe de atendimento como pode ser constatado nas figuras 3.10-(c) e 3.10-(d) a

seqguir:
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DHTi(%) trafo 75k VA comercial
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Figura 3.10-(c) — Distor¢cdo Harménica de corrente

Harmaonicos i(%) - 75kVA comercial
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Figura 3.10-(d) — Harménicos parciais de corrente

Como pode ser notada as distorcbes harmdnicas estdo presentes nas
ordens 3% 5% e 7% como as mais expressivas, e chegam a niveis de 30% quando
observadas as distor¢des totais. No que diz respeito aos harmoénicos parciais 0s
niveis também sé&o relevantes, chegando a 27%, extrapolando limites considerados
em norma.

O fator de poténcia analisado para esse transformador esta abaixo do valor
considerado padréo, como mostra figura 3.10-(e).

fator de poténcia
00:00 | ; ]
]
—~ 23:30 ’:"3
£ 1
£ 2300 ::::
£ ] ‘
2 2230 — ‘ ® fator de
& 22:00 | ‘ poténcia
— - [
]
2 21:30 | : ]
]
21:00 | : ]
0,8 0,85 0,9 0,95
fator de poténcia

Figura 3.10(e) — Fator de poténcia.
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3.4.3.3 Transformador com poténcia nominal de 112,5 kVA

Para efeito de analise do grupo com o perfil comercial também foi analisado
um transformador com poténcia nominal de 112,5 kVA, que serd mostrado a partir

das figuras 3.11-(a) e 3.11-(b), que seguem:

Harmonicos v(%) — 112,5kVA comercial
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Figura 3.11-(a) — Distorcdo Harm®onica Total de tenséo

Harmadnicos parciais v(%) — 112,5kVVA comercial
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Figura 3.11-(b) — Harmbnicos parciais de tensao.

As figuras 3.11-(a) e 3.11-(b) mostram as distor¢des harmodnicas totais de
tensdo e as distorgbes harmodnicas parciais. Como pode ser visto para este
transformador que atende a consumidores comerciais as distor¢des harmonicas se
fazem presentes mais significativamente nas de ordens 3% 5% e 7%, verificando-se
uma relevancia maior para as de 5% ordem, com indices que chegam a pouco mais

de 2%, ndo extrapolando limites adotados em norma (IEEE-519).
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As distor¢ges harmonicas de corrente ao serem avaliadas foram colocados
seus resultados em termos de DHTi(%) e também as distor¢des harménicas parciais
como mostrado nas figuras 3.11-(c) e 3.11-(d):

DHT i (%)

o fase A
m fase B

DHT i (%)

O fase C

Horario (h:min)

Figura 3.11-(c) — Distor¢cdo Harménica total de corrente

Harmaonicos parciais i(%0) — 112,5kVVA comercial
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Figura 3.11-(d) — Harménicos parciais de corrente

Os indices de distorcdes harménicas de corrente encontrados para esse
transformador que atende a esse grupo de consumidores ja possui valores
expressivos. A presenca de harmdnicos é mais marcante nas ordens 3% 5% 7% 9%e
11% tendo como mais significativos os de 5% ordem, que chegam a 15% em termos
de valores de distor¢do total de corrente.

O fator de poténcia para esse transformador foi verificado e mostrado como

na figura 3.11-(e), onde percebe que somente em alguns instantes que ele esta fora

do valor considerado adequado. 5



fator de poténcia
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Figura 3.11-(e) — fator de poténcia.

3.4.3.4 Transformador de poténcia nominal de 150kVA

Pertencente ao grupo com perfil comercial um transformador de 150kVA foi

analisado, com resultados mostrados a partir das figuras 3.12-(a) e 3.12-(b).

DHTv(%) - trafo 150kVA comercial
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Figura 3.12-(a) — Distorcao Harmonica total de tenséo

Harmaonicos parciais v(%) — 150kVVA comercial
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Figura 3.12-(b) —

Harmonico parcial de tensao
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Os registros de distorgbes harmonicas total e parcial de tensdo para esse
transformador apresentam valores acima de 3% para as distorcdes harmdnicas
individuais, tendo como mais significativos os harmdnicos de 3% 5% 7% e 9% ordens e
valor mais expressivo para 5% harménico.

As distorcbes DHTIi(%) e suas harmonicas parciais de corrente para esse
grupo pode ser analisado do através das figuras 3.12-(c) e 3.12-(d).

DHTIi(%) - trafo 150kVA comercial
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Figura 3.12-(c) — Distor¢cdo Harménica de corrente
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Figura 3.12-(d) — Harménicos parciais de corrente

Os indices verificados nesse transformador sdo bem mais relevantes. Pode
notar os harménicos estdo presentes principalmente nas 3% 5% 7% e 9% ordens, com
maior significado para os de 3% e 5% ordens, que chegam a pouco mais de 25%, que

se analisado pela norma IEEE-519, facilmente extrapolam o limite admitido.
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Os registros de fatores de poténcia para este transformador apresentam
valores adequados durante todo o periodo de medicdo, como ilustrado na figura
3.12-(e).
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Figura 3.12-(e) — Fator de poténcia

3.4.3.5 Transformador com potencia nominal de 225kVA

O transformador a ser analisado a partir da figura 3.13-(a) e 3.13-(b) é
importante para sua classe de atendimento, pois devido a sua poténcia nominal é de

uso especifico par atender a classe comercial.

DHTV(%) 225kVA-comercial
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Figura 3.13-(a) - Distor¢do Harmonica total
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Figura 3.13-(b) — harménicos parciais de tenséo

As DHTv(%) e as distor¢des harmonicas parciais de tenséo avaliadas a
partir das figuras 3.13-(a) e 3.13-(b) mostram os harmdnicos presentes como sendo
relevantes os de ordens 3% 5% e 7% com maio valor para o 5° harménico chegando
aos 2%.

Por outro lado as DHTIi(%) e os harmonicos parciais de corrente possuem

valores mais expressivos, como mostram as figuras 3.13-(c) e 3.13-(d).

DHTIi(%) - 225kVA comercial
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Figura 3.13-(c) — Distor¢do harmonica de corrente.
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Harmadnicos parciais i(%0) — 225kVVA comercial
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Figura 3.13-(d) — Harménicos parciais de corrente

Como pode ser notado os valores sdo bastante expressivos chegando
proximo a 20 % para harmonicos de 3% ordem, que é o mais relevante juntamente
com harmdnicos de 5°% 7% e 9% ordens. A partir destes valores percebe-se a violagdo
tanto de DHTIi(%) como para valores individuais de distor¢do harmoénica

Pode-se observar também o desempenho do fator de poténcia para este

transformador na figura 3.13-(e).

fator de poténcia
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Figura 3.13-(e) — Fator de poténcia

3.4.3.6 Transformador de poténcia nominal 300kVA

Para fazer parte do grupo comercial, foi realiza medicdo em um
transformador com capacidade nominal de 300kVA, e os resultados das analises

serdo mostrados a partir das figuras 3.14(a) e 3.14(b).
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Os indices verificados para esse transformador indicam valores maximos de
aproximadamente 4% para DHTv(%), e 3.6% para a distorgdo harmonica parcial de

tenséo, ocorrendo de forma mais significativa para 5° harménico.

DHTv(%) - trafo 300 kVA comercial
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Figura 3.14-(a) — Distorcao Harmonica total de tenséo
Harmonicas parciais (v) - 300kVA comercial
5 1
‘41 Harmonicos parciais v(%) — 300kVVA comercial
~3
9\2.
>2
8 O 3aharmdnica
=1 | | |m5aharmbnica
Q O 7aharmdnica
% 0 ., \ Th\ w Th O 9a harmdnica
I & v O & H O & H O b O B 11aharmonica
P DD PP S |sammon
Horario (h:min)

Figura 3.14-(b) — Harmbnicos parciais de tensao

As DHTIi(%) e as distorcdes harmonicas parciais de corrente para este
transformador também foram analisadas como mostram as figuras 3.14-(c) e 3.14-
(d), respectivamente.
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DHTIi(%) - trafo 300 kVA comercial
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Figura 3.14-(d) — Harménicos parciais de corrente

Através das figuras mostradas pode-se ver que os valores de distor¢éo
harmonica de corrente para o transformador de 300kVA desta classe possui valores
bem expressivos, chegando préximo a 80% para os valores de DHTI(%) violando a
norma considerada. Os harmdnicos sdo mais relevantes nas ordens 3% 5% 72 9% e
11% com valor mais expressivo para o 3° harmoénico.

A figura 3.14-(e) mostra o desempenho do fator de poténcia do

transformador, onde se nota valores abaixo do estipulado pela concessionaria.
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fator de poténcia

00:00 |

23:30 | \

23:00 |

‘ O fatorde
, poténcia

22:30 |

x

Horario [h:min]

22:00 |

21:30 |

21:00 |

0 0,2 04 0,6 038
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Figura 3.14(e) — Fator de poténcia

3.4.3.7 Andlise do carregamento dos transformadores comerciais

A andlise do carregamento dos transformadores pertencentes a classe

comercial, € mostrado na figura 3.14-(f).

carregamento do _transformadocr

90 @carregamento
80
70
60
50
40
30
20
10

Carregamento (%)

45 75 112,5 150 225 300
kV A kV A kVA kV A kV A kVA

poténcia no minal

Figura 3.14-(f) — Carregamento dos transformadores comerciais

Os transformadores desta classe possuem carregamento como mostrado na
figura 3.14-(f), onde tem-se o transformador de 45 kVA com 43% de carregamento, 0
transformador de 75 kVA com 47%, o transformador de 112,5 kVA com 88%. O
transformador de 150kVA com 83%, e com 76% e 55% de sua potencia nominal

estdo os transformadores de 225 kVA e 300 kVA respectivamente.
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3.4.3.8 Avaliagao conjunta dos transformadores comerciais

A avaliacao feita nesta classe confirma a presenca de harmdnicos de ordens
3% 5% 7% e 9% no sistema, nas diferenciadas das classes mista e residencial na
maioria dos transformadores avaliados, por apresentar componente harmoénica de
ordem 3% como mais relevante para as distorcdes harmonicas de correntes
avaliadas. Vale ressaltar que esses transformadores atendem a cargas com
predominio de equipamentos eletroeletrénicos.

Os niveis de distorcdo harmdnica total de tensdo para a classe comercial

sdo mostrados na figura 3.14-(g)

DHTv(%)- transformador comercial
4,
3,54
p— -
IR
> )
E 21
& 154
1,
0,5
0+

45kVA75kVA 1125 150 225 300
kV A kV A kV A kV A

poténcia nominal

Figura 3.14-(g) — Distorcdo harménica total de tensdo em transformadores comerciais.

Através da figura 3.14-(g), é possivel avaliar os indices de distor¢cdo, onde o
transformador de 45kVA possui um nivel de distorcdo total de tensdo (DHTv%) de
2%, o transformador de 75kVA de 3,5%, o transformador de 112,5kVA de 4,1%, o de
150kVA de 3%, o de 225kVA de 2,4% e o de 300kVA 4,1%.

Esse grupo apresenta valores bem significativos para DHTIi(%) quando
comparado com os de outras classes de atendimento, justificando-se pelo fato de

estar mais propicio a cargas ndo-lineares, como pode ser visto na figura 3.14-(h).
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Figura 3.14-(h) — Distorcdo harménica total de corrente em transformadores comerciais.

Observou-se também que dependendo do carregamento dos
transformadores foram encontrados diferentes niveis de distor¢bes harmdnicas totais
de corrente, conforme figura 3.14-(f) e 3.14-(h).

A analise mostra que quanto maior o carregamento do sistema alimentado
pelo transformador, menores sdo as distor¢des harmonicas totais de corrente como
foram constatadas com os transformadores de 45kVA e 112,5 kVA que possuiam
um carregamento de 43% e 88% e apresentaram taxas de distorgéo total de
corrente de 41% e 14%, respectivamente.

Outro fato relevante € a comparacado entre niveis de distor¢cdes harménicas
de tensdo e corrente mostrados através das figuras 3.14-(g) e 3.14-(h) do grupo de
transformadores da classe comercial com relagdo as outras classes de consumo,
figuras 3.5-(g) e 3.5-(h) — residencial e figuras 3.8-(g) e 3.8-(h) — mista, notando-se
gue os da classe comercial sdo bem mais altos.

O fator de poténcia médio encontrado nas medi¢gBes efetuadas nestes

transformadores € mostrado na figura 3.14-(i).
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Figura 3.14-(i) — Fator de poténcia para transformadores comerciais.
Através do grafico que traduz o desempenho do fator de poténcia,

percebendo-se que para alguns transformadores estes ndo possuem valores
considerados adequados pela concessionéria, e coincidem com os transformadores

de maiores indices de distor¢do harmonica.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados das medicdes registradas
em transformadores pertencentes ao sistema de distribuicdo da CEA, que foram
previamente classificados em grupos por classe de atendimento residencial,
comercial e misto, e também por sua poténcia nominal.

A classificagao por classe de atendimento, originou-se pela necessidade de
se ter perfis tipicos para cada classe atendida no que diz respeito a injecdo de
harmonicos.

Foi observado a partir dos registros que o procedimento de separagéo das
classes foi valido, pois classes de atendimento diferentes geram diferentes taxas de
harmonicos no sistema de distribui¢c&o, principalmente no que diz respeito a geragéo
de correntes harmonicas.

E evidente a diferenciagdo quanto as taxas de harménicos geradas entre as
classes residencial, mista e comercial. Comprova-se que as diferencas mais
marcantes ndo estdo na ordem dos harmonicos verificados, pois 0s mais
significativos para as classes foram os de 3% 5% e 7% ordens, observando-se
também harménicos de 9% 11% e 13° ordens, mas diferenciam-se principalmente no
nivel de corrente harmdnica envolvida, sendo de forma crescente na seguinte ordem
de classe: residencial, mista e comercial. Essas constatacfes sado baseadas em
andlises feitas em transformadores de mesma poténcia atendendo a classes
diferentes como se vé através das figuras 3.2-(d) e 3.9-(d) que mostram as correntes
harmonicas para um transformador da classe residencial e comercial

respectivamente.
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Para os harmonicos de tensdo destaca-se o de ordem 5° com a maior
contribuicdo na distorcdo total, seguindo-se os de ordens 3° e 7° respectivamente.
Para a distorgdo de corrente apenas a classe comercial apresentou o maior valor
harmonico de 3% ordem; as classes residencial e mista apresentaram o 5° harmonico
como mais significativo.

Os niveis de distor¢do de tensdo e corrente foram analisados com base na
norma IEEE-519, que como comentado no capitulo anterior estipula de acordo com
o nivel de tensdo do sistema analisado o valor de 5% para DHTv(%), no que diz
respeito ao nivel de distorcdo harménica total de tens&o, os grupos avaliados
possuem valores de acordo com o estipulado pela norma, seus indices sdo em
média 3,5%, sendo verificado para os grupos mistos e residenciais uma maior
relevancia para o 5° harmonico,e no grupo comercial existe a presenca mais
significativa do 3° e 5° harmonicos, com indices proximo a 4,0%.

As distor¢cbes harmdnicas de corrente sdo as mais relevantes na andlise
realizada. Possuem valores bem distintos por classe de atendimento. Na classe
residencial os indices encontrados variam de 7% a 10%; na classe mista, onde ja se
tem algumas cargas comerciais em conjunto com cargas residenciais, os indices
encontrados ja sdo mais significativos, chegando acima dos 20% em alguns
transformadores, violando assim a norma pertinente.

O grupo comercial também avaliado € o grupo que apresenta o maior indice
de distorcdo harménica total de corrente. Os indices encontrados nos
transformadores dessa classe ultrapassam os limites estipulados em norma,
encontrando-se casos mais criticos, chegando a 70% a distorcao de corrente.

A analise do fator de poténcia revela que as unidades transformadoras em
sua maioria possuem valores abaixo do valor estipulado pela concessionaria, o que
demanda maior poténcia reativa e perdas consideraveis que precisam ser revistas.

A partir deste importante banco de dados, onde se tem o conhecimento do
perfil de distorcdo harménica por classe de atendimento do alimentador é possivel
atravées de um fluxo de carga harmdnico trifdsico avaliar as consequéncias
acarretadas ao sistema de distribuicdo devido a injecdo de correntes harménicas,

que sera tratado com maiores detalhes no capitulo seguinte.
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CAPITULO IV

ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA NO SISTEMA ATRAVES DO FLUXO DE
CARGA HARMONICO TRIFASICO

4.1 INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foram apresentados os principais disturbios
existentes em um sistema de distribuicdo de energia, bem como as consequéncias
que a distorcdo harménica causa em alguns equipamentos e no sistema elétrico. Foi
também realizada a identificac@o e a caracterizacdo das fontes individuais geradoras
de harménicos no sistema de distribuicdo da CEA através de medicdes realizadas
em diferentes grupos de consumidores da Companhia (residenciais, comerciais e
mistos) através de um plano de medig&o executado em transformadores da rede de
distribuicdo urbana que alimenta estas diferentes classes.

A investigagdo dos efeitos de um sistema de suprimento com qualidade
comprometida sobre os diversos componentes elétricos é de fundamental
importancia para as concessionarias que ndo dispéem de uma ferramenta capaz de
avaliar o comportamento do sistema em operacgéo frente a constantes alteracdes do
perfil de carga atendido, 0 que hoje se caracteriza em sua grande maioria por cargas
ndo lineares, resultado do uso macigo da eletronica de poténcia no sistema de
distribuicdo de energia.

Dentre os varios estudos que se fazem em sistemas de energia elétrica é
comum a andlise através do fluxo de carga. Esta anélise é extremamente usada nas
fases de planejamento e operagéo dos sistemas, alcangcando desta forma o estado
de operagéo do sistema elétrico dado sua topologia e configuracdo de cargas.

O problema do fluxo de carga caracteriza-se por ser ndo linear, e como tal
pode apresentar complicagbes como a dificuldade de convergéncia, e outros
(TIBURCIO, 1978). Por esta razéo os programas de fluxo de carga tém sido objetivo
de pesquisas e estudos, visando o desenvolvimento de métodos de solugdo cada

vez mais poderosos.



Dentro da nova estrutura do sistema elétrico no que é relevante a qualidade
de energia, é vital que seja realizado seu monitoramento de forma a se ter maior
confiabilidade em sua operacéo; nesse sentido o uso do fluxo de carga harmd
trifasico para a concessionéria a partir de dados reais obtidos do perfil harmdnico
realizado neste trabalho implica de forma direta na diminuicdo de hip6teses de
dados, a reducdo do numero de medigBes realizadas nos transformadores e a
vantagem de se conhecer os parametros elétricos em qualquer barra do sistema
com maior confiabilidade e preciséo.

Desse modo, a partir da identificagcéo e caracterizagcéo das fontes de geragao
de harmdnicos no sistema analisado, este capitulo do trabalho avalia os resultados
através de um fluxo de carga harmdnico trifasico dando continuidade a metodologia
empregada no trabalho. O estudo aqui proposto pretende avaliar os impactos
causados a rede primaria, a partir da injecdo de correntes harmdnicas nos
secundarios dos transformadores da rede distribuicdo devido as cargas néo lineares
atendidas por esses transformadores.

O algoritmo de fluxo de carga aqui utilizado foi extraido de (TOSTES MEL,

2003), onde discutida amplamente a formulagéo da metodologia.

4.2 O PROGRAMA DE FLUXO DE CARGA HARMONICO TRIFASICO

O programa de fluxo de carga harménico utilizado é baseado no método
somatério de correntes, utilizando uma modelagem trifasica para a representacéo de
elementos da rede elétrica. A metodologia empregada é adequada para redes de
distribuicdo radiais e incorpora a representac@o de barras do tipo P-V no célculo do
fluxo de carga fundamental, tornando o algoritmo apropriado para representacdo de
geracao distribuida. As cargas séo representadas por fontes de corrente, tanto na
componente fundamental como nas componentes harmonicos.

O programa computacional para andlise multifasica de fluxo harménico em
redes radiais de distribuicdo de energia, desenvolvido na linguagem C++ builder, é
apresentado de forma simplificada por meio do fluxograma da figura 4.1, no qual
pode-se observar que o fluxo de carga harménico trifasico para analise harmonica é
composto por diversas rotinas, as quais efetuam tarefas de determinagéo 74
topologia da rede, calculo de correntes e tensfes, avaliacdo da convergéncia e

apresentagao de resultados (TOSTES MEL, 2003).
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Resultados

Figura 4.1 — Fluxograma simplificado do programa utilizado (TOSTES MEL, 2003).

4.2.1 Interface com o usuéario

O usuério interage com o sistema para a analise do fluxo de carga
harmdnico trifasico por meio de janelas de dados, tanto para a passagem de
parametros e informag¢des para 0 programa como para 0 acesso aos resultados.

A janela principal é como mostrada na figura 4.2, que funciona como porta

de principal de entrada de dados.

JliL MultiHarm 1.1 E]@

E #nesc

MultiHarm 1.1 - Fluxo de Carga Harmdnico Multifasico

Hovo Projeto Abrir Projeto Relatdrios Ressonancia

Figura 4.2 — Janela principal
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% Janela de dados de barra — Nesta janela sdo inseridos todos os dados de
barra necessérios para executar o fluxo de carga harménico. Séo dados de entrada,
como o numero da barra, o nome da barra, o tipo de barra, os valores base a serem

utilizados e as tensdes das fases A, B e C, conforme ilustrado na figura 4.3.

Jl.. Dados de Barra Multi... El@@‘
Arguivo  Elementos do Sistema Relstorios  Eerramentas  Sobre
Al. Pe Jlio
e W Bara de Referéncia
N daBana I! Nome da Barra |Referéncia
[~ BaraPV
“alores Base Fass A Fas= B g
Ters3o 179674 yor Médulo 1795743 oy Médulo 1795743 oy ?;é?igma
1000
1000 7967 43
A B Anguln |00 araus | Anguia |00 graus | (0.0
796743
.0
faiot 7967 .43
0.0
Médulo |79B743  yon -
Angulo 100 araus Limpar
q, Registrar x Limpar

Figura 4.3 — Janela de dados de barra.

% Janela de dados do transformador, nesta janela séo inseridos todos os dados
do transformador necessarios para o calculo do fluxo harménico, como o nimero da
barra primaria, barra secundéaria, nome da barra, resisténcia, reatancia, conforme
figura 4.4.

L Dados dos Transformadores Multi... El@@l

Arquivo  Elementos do Sistema  Relstdrios  Eerramentas  Sobre

Bama Primara |2 Bara Secundada |3 Cioite 12 ] Transiomador | g e LA
Transformador 3fas 1250 KVA
Fase A Fase B Transformadar 3fas 500 kv

Transformador 3fas 300 kv

Tranzformador 3fas 150 KA

Transfomador fas 1125 kA
L

L R

Resisténcia ]D'DDQ Ohm Resisténcia |03 Ohm
T f Rl 1ransformador 3fas e
Fleatancia Qs Ohm Reatancia 0.01% Ohm UISS; pmaccn _Tlansfnlmadnl 3fas 45 ki
oog Transformador 3fas 30 kKA

Tap Tap

:

0,009
oole
Fase C

0.003

Fesisténgia 10002 Ok ok 001e

Reatancia s Ohm Li
impar
Tap ]

+” Registrar X Limpar

Figura 4.4 — Janela de dados do transformador
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% Na janela de dados de linhas e cabos séo inseridos todos os dados de linhas
e cabos necessarios para o fluxo de carga harménico, como o numero de barra
origem, o numero de barra destino, 0 nimero e comprimento do circuito, resisténcia

e reatancia de cada circuitos e em cada uma das fases, conforme figura 4.5.

1L Dados de Linha Muttita.... [2|[E)[5]

Arquivo  Elementos do Sistema  Relatdrios  Ferramentas  Sobre

Barra Origem 1 Barra Desting 2 Murmero do Circuita 1 :I' Comprimenta 0.08 Km

Tipo de Alimentadar , 4710 [espacamnento= 0.2 e Gravar dados ‘ 12 5
CABD CA 4/0 [espagament A 00e
Fase A ‘B ‘
CABO CA 336.4 [espacame CABD CAA 4/0 [espagamenta= 0,8m]
o 03258 [CABO CAA 4 [espagamentc . |0.3258 OhmdK 03258 :
Resisténcia CABO CAA 2 [espacamente [0 N 04355
Featancia  |0.4355 D f iy i3 {04355 Bhm/Km 2]
CABO CAs came 03258
Capacidade do CircLital + |ade do Circuit 33 A g,;ass
03258
Fase C- = 0.4355
Exil
Resisténcia 10-3298 OhmKm Ok v

Reatancis  |0.4355  Okmekm

Limpar
33
Capacidade do Circito A +" Registrar X Limpar

Figura 4.5 — janela de dados de linhas e cabos

% Janela dados de carga — nesta janela sé@o inseridas informagdes referentes as
cargas do sistema, como indices de corrente medidos em cada fase do circuito a ser
avaliado, o numero de harmdnicos, bem como as freqliéncias que se deseja avaliar,

como mostra afigura 4.6

I Dados de Carga MultiH... [:l@@l

Arquivo  Elementos do Sistema  Relatdrios  Ferramentas  Sobre

Dados de Carga Linear
Fase & Fase B

3
1
[ =l i 73
Barra - Fot. Ativa I Pat. Ativa K oo
Pol, Reativa KVAr || Pot Fleativa kv | [32

Fase O - 0,0

Pot. Ativa K
Fot. Reativa ki

0k | Limpar ‘

Dados de Carga M3o Linear

[ Fase s
fe:
Tolal de Barras |38 Barra 2

Mod. Coifenta 7.3 A / Registrar x Limpar

Total e Elaral 8 Drdem Hamérica |1 :I' gulo 0.0 Qraus

Fase B Faze C

Med. Carrente |31 A Mad, Corrente |3-46 A Ok
Argue |00 araus | | Apgula od agraus i
impar

Figura 4.6 — Janela dados de carga.
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4.3 AVALIACAO DO SISTEMA EM ESTUDO

Esta secédo pretende mostrar os resultados do estudo do fluxo de carga em
um alimentador real de uma rede de distribuicAo urbana que possui 96
transformadores, para o qual foi levantado o perfil de atendimento por meio de
medi¢cdes em campo e mostradas ao longo do trabalho.

O alimentador aqui analisado é o alimentador Pe. Julio, pertencente a
subestacdo Macapa | da rede metropolitana de distribuicdo de energia da cidade de
Macapa. Todos os circuitos séo trifasicos e a tensdo de linha na saida da
subestacao é igual 13800 volts. A representacdo deste alimentador em camadas €

apresentado no Apéndice |.

4.3.1 Resultados obtidos com o fluxo de carga harmdnico para o alimentador

Padre Julio.

De modo a se ter o monitoramento em pontos estratégicos do sistema,
abrangendo caracteristicas de toda a &area de concessdo e ainda diferentes
categorias de consumidores em fungdo da importédncia da carga atendida, foram
selecionados 16 transformadores ao longo do alimentador Pe. Julio, de modo a ter-
se o perfil de geracdo de harmonicos de cada tipo de carga atendida por
determinado tipo de transformador.

Para efeito das simulagbes com o programa de fluxo de carga harmodnico

trifasico, montou-se o seguinte caso de estudo:

1. Transformadores com medidas coletadas: essas mesmas medidas
foram utilizadas para a caracterizagéo das cargas harmonicas, ou seja,
as correntes harmonicas, medidas incluindo a fundamental até a 15%

ordem foram injetadas nos secundarios desses transformadores;

2. Transformadores sem medidas: foram utilizadas medidas de um
transformador similar, de mesma caracteristica de perfil de consumo,

de mesma poténcia e que estivesse 0 mais proximo possivel.
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Nas figuras 4.7 e 4.8 sdo mostrados os resultados para os valores RMS de
tensdo em algumas barras primarias e secundarias do sistema avaliado que foram

calculados com o uso do programa de fluxo de carga harmonico.

Resultado com Fluxo de Carga

138
13,799
$13,798 |
913,797 +H | |— =
213,796 {-{ |—| |— -
213,795 +{ | [ —
w7
13,793 : : :

93 97 100 124 130 135 140

Barras

Figura 4.7 — Valores de tensao RMS para barra primaria.

Os valores mostrados sédo das barras de nimeros 93, 97, 100, 124, 130,135
e 140 que estdo localizadas em uma area de maior concentracdo de carga do
alimentador, e apresentam valores um pouco abaixo do valor nominal de 13.8kV
(RESOLUCAO. 676-ANEEL), o que pode indicar a necessidade de se melhorar o
nivel de tensédo nessas barras, podendo-se fazer uso de compensacao de reativos

no alimentador.

Resultado com o Fluxo de Carga
128
126

5 124 - o fase A
IE 122 - | fase B
S 120 - Ofase C
'_

118 -

116 A

91 96 105 118 129 142
Barras

Figura 4.8 — Valor de tensdo RMS para barra secundaria.

A figura 4.8 apresenta os valores de tens@o rms secundéaria para as barras
de ndmeros 91, 96, 105, 118, 129 e 142 que séo barras localizadas no centro e final
do alimentador. Os valores indicam que os indices encontrados estédo dentro da faixa
considerada adequada (RES. 676-ANEEL), préximos ao valor nominal 127V, mas

considerando que s&o valores calculados no borne do transformador, esse
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necessitaria de ajuste no TAP de modo a oferecer melhores indices de tensdo
principalmente nos finais dos circuitos secundéarios para o horario de pico do
alimentador.

Nas figuras 4.9 e 4.10 sdo apresentados indices de DHTv(%) e DHTIi(%)
calculados no secundério das barras 44, 59, 56 e 19, que s&o barras que possuem
transformadores classificados como do grupo residencial, e que foram calculados

com o uso do programa de fluxo de carga harmdnico trifasico.

Resultados DHTv(%) com fluxo de carga

2,9
S 2.8 - O fase A
E’ 27 | mfase B
5 2,6 - — - Ofase C
2,5 1 — — —
2,4 T T T
44 59 Barras 56 19

Figura 4.9 — DHTVv(%) calculado pelo programa fluxo de carga

Resultados DHTi(%) com fluxo de Carga

10

S 6 1 o fase A
E | fase B
L 4 1

& O fase C

44 59 56 19
Barras

Figura 4.10 — DHTIi(%) calculado pelo programa fluxo de carga

As barras apresentadas nas figuras 4.9 e 4.10 representam 0s
transformadores com poténcia nominal de 45kVA, 75kVA, 112 5kVA e 150kVA
respectivamente, pertencente a classe residencial. Os indices de DHTv(%) e
DHTIi(%) encontrados através da utilizacdo do programa de fluxo de carga
harmdnico trifdsico mostra valores proximos aos valores registrados nas medicdes

para esta classe como mostrados nas sec¢des anteriores, percebendo-se padrdes de
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impactos harménicos similares aqueles obtidos com as medi¢des realizadas.

As DHTv(%) e DHTIi(%) para as classes mista e comercial também foram
avaliadas através do fluxo de carga harménico trifasico e apresentados nas figuras
4.11a 4.14.

Os indices de distorcbes harménicas de tensdo e corrente calculados
atraveés do fluxo de carga harménico trifasico para estas classes mostram taxas de
distorcbes harmbnicas similares aquelas ja mostradas em secdes anteriores,
confirmando o perfil obtido através de medi¢des registradas. Os indices referentes a
classe mista sdo apresentados nas figura 4.11 e 4.12 que mostram DHTv(%) e
DHTIi(%) para transformadores de 75kVA, 112 5kVA e 150kVA respectivamente. Ja
os indices apresentados nas figuras 4.13 e 4.14 séo referentes a classe comercial,
gue analisam transformadores de 75kVA, 112,5kVA, 150kVA, 225kVA e 300kVA

respectivamente .
Resultados DHTv(%) com Fluxo de Carga
35
3
25 - o
S 2
>
£ 15 1
&)
1 4
05 -
0 ‘ ‘
110 22 13
Barras

Figura 4.11 — DHTv(%) calculado pelo programa fluxo de carga.

Resultado DHTi(%) com Fluxo de Carga
25
20 1
S 15 o fase A
E mfase B
5 10 o fase C
5 d
0 ‘ :
110 22 13
Barras

Figura 4.12 — DHTIi(%) calculado pelo programa fluxo de carga.
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Resultados DHTv(%) com fluxo de Carga

3,5
3 -
__ 25 H
% 1,5 1 ] - |@fase A
14 ] | |mfase B
0.5 1 || 'l |ofaseC
0 - | |

128 49 17 87 27 76
Barras

Figura 4.13 — DHTv(%) calculado pelo programa fluxo de carga.

Resultado DHTIi(%) com Fluxo de Carga

80

70

60
S 50 o fase A
= 10 mfase B
E 30 | B Ofase C

20 - _—

o VIl i Tl

0 A . . . .

128 49 17 87 27 76
Barras

Figura 4.14 — DHTI(%) calculado pelo programa fluxo de carga.

O estudo realizado atraves do fluxo de carga harmonico trifasico possibilita
uma avaliacdo mais ampla do sistema em estudo, como pode ser observado a partir
da figura 4.15 onde mostra indices de distor¢do harmdnica para algumas barras
localizadas no inicio, meio e fim do alimentador, fornecendo um perfil harménico ao
longo do alimentador em barras com medi¢des ou ndo. Os indices apresentados séo
referentes as barras 7, 62 e 133 que possuem transformadores de 75kVA, 112,5
kVA e 150kVA pertencentes a classe comercial, que é a classe mais significativa do
alimentador em estudo, deixando claro que a partir do estudo realizado pode ser

avaliado o perfil harmbnico em qualquer barra do sistema.
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resultado de tensdo rms com fluxo de carga

126,55
126,5
126,45 -
126,4
126,35 - m fase B
1263 4 | |OfaseC
126,25 - — ——
126,2 .
126,15

o fase A

Tenséo (V)

7 62 133
Barras

Figura - 4.15 — Tensdo RMS com fluxo de carga

A figura 4.15 apresenta resultados de tensdo rms calculados a partir do uso
do fluxo de carga harménico trifasico para barras localizadas ao longo do
alimentador Pe. Julio, a figura mostra que os valores encontrados, em média 126V,
estdo abaixo de seu valor nominal, com quedas um pouco mais acentuadas para o
final do alimentador, o que indica a necessidade de ajuste do nivel de tensdo. O
desequilibrio entre fases também é evidenciado, o que reforca a importancia da
utilizacédo de um algoritmo de fluxo de carga trifasico para esta aplicacéo.

A partir da figura 4.16 e 4.17 é realizada uma avaliacdo da distor¢éo
harmoénica total de tensdo e corrente para o alimentador em questdo, onde

apresentam-se os indices de DHTv(%) e DHTIi(%) ao longo do alimentador.

Resultado DHTv (%) com fluxo de carga
3
2,95
2,9
9 2’282 — |mfase A
s 2 I
£ 2,75 1 | | |mfaseB
o 27 — |Ofase C
2,65 -
2,6 1 |
2,55 ‘
7 62 133
Barras
Figura 4.16 — DHTv(%) com fluxo de carga
Resultado DHTi(%) com fluxo de carga
35
30
= 25 1 o fase A
S 20 -
= m fase B
5 fase C
10 | O1ase
5
0
7 62 133
Barras

Figura 4.17 — DHTIi(%) com fluxo de carga.
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Os indices avaliados a partir de 4.16 e 4.17 mostram valores de DHTv(%) e

DHTI(%) respectivamente, da classe comercial localizados no inicio, meio e fim do

alimentador Pe. Julio, esses valores mostram impactos de distorgcdo harmdnica de

tensdo e corrente sofrido pelo sistema de distribuicdo com sistémicas violagdes da

norma pertinente (IEEE-519), o que destaca a importancia do estudo realizado, que

mostra que a partir de dados registrados em medi¢cOes e juntamente com estudo do

programa de fluxo de carga harmdnico trifasico, pode-se hoje realizar analises para

qualquer barra do sistema com menor niumero de suposi¢cées e maior confiabilidade

nos resultados.

Outro tipo de resultado disponibilizado pelo estudo através do fluxo de carga

para o sistema pode ser verificado através das figuras 4.18 e 4.19, onde mostram as

poténcias ativas e reativas para uma barra do sistema.

25,024

Poténcia Ativa na Barra 19 (kW)

14,144

15,232

@ Pa(kw)
B Pb (kW)
0 Pc(kw)

Figura 4.18 — Poténcia ativa no secundario do transformador 140 (barra 19).

17,544

11,424

11,832

Poténcia Reativa na Barra 19 (kVar)

@ Qa(kw)
= Qb(kw)
O Qc(kW)

Figura 4.19 — Resultado de poténcia reativa no secundario do transformador 140 (barra 19).

84



As figuras 4.18 e 4.19 apresentam os resultados de poténcia ativa e reativa
respectivamente para as fases A, B e C do secundario do transformado de nimero
140, barra 19, os resultados sdo Uteis para a avaliagdo do nivel de desequilibrio em

termos de carregamento dos transformadores de distribuig&o.

4.4 CONCLUSAO

Neste Capitulo foi apresentado a utilizagdo de um programa de fluxo de
carga harmoénico trifasico para andlise do alimentador Pe. Jdlio, mostrando os
principais parametros elétricos do sistema avaliado a partir de medigfes realizadas.

O programa de fluxo de carga enquanto ferramenta utilizada neste trabalho
mostra a capacidade de analisar a propagacao de harmonicos gerados por cargas
ndo-lineares distribuidas ou concentradas e aferir os impactos em todas as barras do
sistema de distribuigéo.

A partir dos resultados mostrados através do fluxo de carga harmdnico
determinado para cada fase da rede elétrica — com consideravel reducdo no nimero
de suposi¢Oes simplificadoras, pode-se perceber que ao longo do alimentador
avaliado existem quedas de tensdo nas barras primérias, indicando a necessidade
de melhorias no sistema, o que poderia ser feita através de compensacgdo de
reativos no sistema. A avaliagdo realizada nas barras secundéarias também apontam
niveis de tensdo abaixo do nominal, o que poderia ser corrigido com ajuste de TAP,
dependendo da viabilidade técnica de cada transformador.

A avaliagdo realizadas para DHTv(%) e DHTIi(%) indicam violagdes
sistémicas para o conjunto considerado, comprovando niveis relevantes do distarbio
no sistema, chamando a atengéo para agdes mitigadoras.

Com esta dissertacdo a concessionaria dispde de dados reais para tomadas
de decis@do a respeito dos distirbios analisados como, distor¢des harmoénicas,
quedas de tensdo, desequilibrio de cargas, perdas e compensac¢do de reativos, 0
que resulta de forma direta em um aumento da confiabilidade operacional do

sistema.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

No decorrer desta dissertacédo, algumas conclusdes ja foram apresentadas,
neste capitulo final encontram-se reunidas as principais conclusfes alcancadas,
seguidas de comentérios adicionais a partir do trabalho completo.

Foi possivel mostrar os principais problemas relacionados a qualidade de
energia que ocorrem nos sistemas elétricos de poténcia dando enfoque para
distorcdes harmonicas, desequilibrio de tensdo e fator de poténcia. O capitulo Il
apresenta a identificacéo e a caracterizacao das fontes geradoras de harmdnicos no
sistema de distribuicdo de energia da CEA, realizada a partir de medigcbes em grupo
de transformadores de distribuicdo previamente classificados por sua classe de
atendimento - residencial, comercial e misto.

As taxas de harmonicos geradas entre as classes residencial, mista e
comercial possuem diferengas em magnitudes. Estas diferengas ndo séo nas ordens
dos harmonicos verificados, pois os mais significativos para todas as classes foram
os de 3% 5% e 7% ordens, observando-se também harménicos de 9% 11% e 132
ordens, mas diferenciam-se principalmente nas taxas totais de distor¢cdes
harménicas e no nivel de corrente harménica envolvida, sendo de forma crescente
na seguinte ordem de classe: residencial, mista e comercial.

Quanto as distor¢cbes de tensdo e corrente analisadas através da norma
IEEE STD 519, observou-se que o percentual médio encontrado para as distor¢bes
totais de tensé&o para todas as classes encontram-se dentro das normas pertinentes,
sendo a classe comercial a possuidora dos maiores indices, proximo a 5%,
ocorrendo violagdes quando verificado seu valores de distorgbes harmonicas
individuais.

Para as distorcGes de corrente, avaliando-se através da norma IEEE STD
519, observa-se que na maioria dos transformadores analisados o DHTi% maximo
para a classe residencial fica abaixo de 20%, no entanto as classes mista e
comercial apresentam valores superiores a 20%, chegando a 70% para
transformadores de maior poténcia nominal, mostrando violagbes sistémicas aos

limites permitidos em norma.



E possivel também destacar que o aumento no carregamento reduz a
distorgdo harmonica total, conforme se observou em todos os casos apresentados.
As explicagbes para esta reducdo estdo centradas em alguns fatores, como a
presenca de cancelamento harmoénico e a atenuagao, referentes ao aumento de
diversidade de carga e intensidade numérica da carga, respectivamente.

A avaliacdo realizada a partir de dados coletados para fatores de poténcia
mostram de forma clara que para a maior parte dos transformadores avaliados,
esses nao possuem valores considerados adequados por norma, e sao coincidentes
com os transformadores de maiores indices de distorcdo harménica do sistema, o
que confirma a reducdo do fator de poténcia das instalagbes na presenca de
harmonicos e o aumento de queda de tenséo nos circuitos.

Esse baixo fator de poténcia apresentado no estudo, traduz-se também em
uma grande demanda de poténcia reativa para a concessiondria, que a partir de
entdo pode buscar melhorias a fim de reduzir estas perdas e atingir a liberagdo de
uma maior capacidade de potencia ativa para o sistema.

Foi apresentado no capitulo IV um estudo do sistema CEA através de um
programa de fluxo de carga harmoénico trifasico, onde se conseguiu avaliar os
parametros elétricos do alimentador Pe. Julio a partir de algumas medigfes obtidas
em campo, em pontos estratégicos.

Com o uso do fluxo de carga harménico trifasico, tornou-se possivel a
avaliacao do sistema, diminuindo de forma consideravel a necessidade de medicfes
em campo, pois tem-se a possibilidade de avaliar indices inerentes a qualidade de
energia em qualquer barra do alimentador considerado, possibilitando também a
avaliacdo de rendimento ou manutencédo dos transformadores, que como mostrado
no capitulo Il sofrem influéncias em suas vidas Uteis na presenga de harménicos,
bem como a reducgédo de perdas através da compensacéo de reativos.

Através dos resultados obtidos com o fluxo de carga, pode-se planejar
melhor o sistema da CEA, que entre outros aspectos mostra a presencga significativa
de harmdnicos. O uso do fluxo de carga harménico contribui de forma significativa
para a identificagdo das areas de maior sensibilidade a determinados parametros
elétricos ao longo do alimentador, o que possibilita a realizacdo de estudos mais
realistas no que se refere a problemas relacionados a qualidade de energia como:

os impactos harmonicos, provocados pelas diferentes classes de consumo atendidas
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pela concessionaria, desbalanceamento entre fases dentro de uma determinada
regido do sistema e baixo fator de poténcia.
Como perspectivas futuras para continuagdo deste trabalho, pode-se

recomendar:

% Realizacdo de estudos estatisticos de modo a conseguir um
modelo matematico que expresse mais adequadamente a
realidade do sistema a partir de medigbes amostrais;

% Estudos de compensacdo oOtima de reativos bem como a
aplicacdo de filtros harmdnicos a partir dos resultados
encontrados para a melhoria do sistema;

% Realizar medicbes diretamente nas varias cargas especiais
atendidas pela concessionaria, de modo a desenvolver sua

modelagem e implementacgao no fluxo de carga harménico.
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Caracteristicas Fisicas e Elétricas de Condutores de Aluminio

Aluminio com Alma de Aco - CAA

6(1) 0,086 1,6397 0,5390 0,5204 0,4825
2 6(1) 0,136 1,0321 0,5425 0,5239 0,4860 158
2/0 6(1) 0,216 0,65 0,5379 0,5187 0,4314 212
4/0 6(1) 0,433 0,3258 0,4920 0,4734 0,4355 331
336,4 26(7) 0,687 0,2035 0,4093 0,3906 0,3528 451

Aluminio Simples — CA

_

4 0,058 1,6119 0,5035 0,4849 0,4470 0,3599 0,3425
2 7 0,092 1,0145 0,4759 0,4673 0,4294 0,3423 0,3249 155
1/0 7 0,145 0,6375 0,4685 0,4498 0,4119 0,3249 0,3074 210
4/0 7 0,293 0,3165 0,4421 0,4234 0,3856 0,2985 0,2810 328
336,4 19 0,467 0,2005 0,4205 0,4019 0,3656 0,2769 0,2595 444
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