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RESUMO

As redes de Distribuigio de Energia Elétrica podem ser submetidas a perturbagdes,
causadas pela proliferagio de cargas ndo-lineares, provocando distarbios nos
alimentadores das sub-estagles e afetando cargas sensiveis, obrigando as empresas de
energia elétrica e aos consumidores a adotarem medidas preventivas e corretivas. Esses
disturbios quando afetam a forma de onda da tensio ou da corrente, provocando o
aparecimento de freqiiéncias muitiplas as da fundamental, é um fendmeno conhecido
como distorgdo harmdnica. :

Para avalia-la, foi desenvolvidlo um equipamento eletrénico controlado por
microprocessadores, possibilitando medi¢des em campo da tens3o e corrente harménica,
assim como o modulo e fase de cada harménico, multiplo de 60 Hz, até o 40°
harménico.

Com base nos dados coletados pelo equipamento, foram avaliados os disturbios
provocados pelas cargas ndo-lineares num consumidor gerador de harmonicos.

Foram realizadas comparagdes entre os registros de consumo medidos pelo equipamento
e o registrado pela concessionaria. Foi comparada também a distorgdo harmoénica, na
corrente € na tensdo, Com as normas nacionais € internacionais.

Os resultados indicaram, mesmo em se considerando uma série historica pouco
expressiva, coeréncia com o estado do conhecimento sobre o fendmeno.
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ABSTRACT

The distribution lines can be affected by disturbances, caused by the increase of non-
linear loads, provoking disturbances in substation feeders. These disturbances can affect
sensitive loads, demanding therefore from the Utilities preventive and remedial actions.
When they affect the voltage waveforms, current and voltage, causing the occurrence of
multiply frequency at the fundamental frequency, it is a phenomena known as harmonic
distortion.

An electronic equipment controlled by microprocessors was developed to the
disturbance assessment and to make measurements in site possible, sampling the
waveform and calculating the first 40 harmonics of the 60 Hz, fundamental, for both
voltage and current waveform.

The data bases were collected by the equipment and the disturbances caused by non-
linear loads were verified, at a certain consumer who generates harmonics.

Two comparisons were performed: the data consumption measured by equipment versus
the Utility's data consumption and the harmonic distortion current and voltage, versus
international and local standards,

Results have shown coherence with the state of knowledge. In spite of the presented
data being of a short period duration.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivagio

O trabalho a ser apresentado nos capitulos seguintes refere-se ao
desenvolvimento de um equipamento digital microprocessado que possibilita
a realiza¢do de medi¢des em campo da tensdo e corrente harménica, assim
como 0 modulo e fase de cada harménico, multiplo de 60 Hz, até o 40°
harménico.

Com base nos dados coletados pelo equipamento, serdo avaliados os
disturbios que podem estar sendo provocados pelas cargas ndo-lineares nos
alimentadores das concessionarias.

A motivagdo desta dissertacdo advém da necessidade de se conhecer
melhor as caracteristicas de um consumidor com uma carga
comprovadamente geradora de harménicos que tenha seu sistema de
medigdo configurado de modo ndo-convencional (delta aberto).

Este tipo de ligagdo no sistema de medi¢cdo, se ndo for bem
interpretado, pode provocar muitas duvidas nos dados a serem analisados,
J& que os equipamentos tradicionalmente utilizados pelas concessionarias
apresentam caracteristicas que dificultam a analise dos resultados.

Devido a relevancia do tema harménicos, tem-se também a
oportunidade de aprofundar a andlise dos dados conseguidos em campo com
o objetivo de se avaliar os distiirbios provocados pelos harménicos nos
sistemas de distribuigdo de energia elétrica sob o ponto de vista de um
planejamento energético que leve em consideragdo estas perturbagdes,

Outro fator de motivagdo foi estar-se desenvolvendo um equipamento
do porte do Registrador de Curvas de Carga (R.C.C)), no Brasil,

possibilitando assim que se possa aliar teoria, ao analisar-se os harménicos
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como fendmeno e pratica, ao poder-se medi-los e concluir sobre a validagio
do desempenho do equipamento desenvolvido.

E extremamente interessante comparar o R.C.C. com outros
equipamentos que estdo atualmente no mercado internacional, mas que
tentham a desvantagem de nio poderem ser alterados, para atender
condigdes especificas, pois toda a inteligéncia do programa residente
(firmware) esta fora do territorio brasileiro, ao contrario do R.C.C .

Este projeto possibilita a formagdo de recursos humanos na area de
instrumentagdo digital voltada para Sistemas de Poténcia, fazendo com que
0 Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sdo Paulo (IEE-
USP), possa acompanhar o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico,
compativel com a sua tradigdo como referéncia na area de medigdo de
grandezas elétricas.

Também possibilita uma maior aproximagio e cooperagio tecnolégica
com as empresas concessiondrias de energia elétrica, principalmente a
Companhia Paulista de Forga e Luz (C.P.F.L.), que nos apoiou durante toda

a realizagdo das medigdes em campo.

1.2 Apresentagio

As redes de Distribuigiio de Energia Elétrica podem ser submetidas a
perturbagdes causadas pela proliferagdo de alguns tipos de dispositivos ou
equipamentos elétricos (cargas ndo-lineares), provocando distirbios nos
alimentadores das sub-estagdes, afetando equipamentos sensiveis (cargas
sensiveis), obrigando as empresas de energia elétrica e os consumidores a
adotarem medidas preventivas e corretivas.  Os  dispositivos  ou
equipamentos elétricos (cargas ndo-lineares) que se enquadram como

perturbadores, sdo por exemplo: conversores estaticos CA/CC (utilizados



em industrias  eletrometalurgicas, eletroquimicas), controladores de
velocidade de motores, fornos a arco, fornos de indugfo, maquina de solda,
sistemas de tragdo elétrica (trens, metrd), compensadores estaticos e
rotativos. Os equipamentos sensiveis (cargas sensiveis) que sdo afetados
pelas cargas ndo-lineares sdo por exemplo: caixa automatico, computador,
video-cassete, radio-relogio digital, medidores digitais de energia.

Estes distirbios que degradam a Qualidade de Energia fornecida aos
consumidores, podem se manifestar de diversas formas [1]: interrupgdes,
ondulagBes, depressdes, distorgdes harménicas, cintilagdes (flicker),
desbalanceamento de fases e variagdes na freqiiéncia sdo os mais comuns

tipos de distarbios. Vide figura 1.1
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Como consequéncia, estes distirbios podem alterar o desempenho
dos equipamentos alimentados por estas redes de Distribui¢do de Energia
Elétrica, podendo até causar danos irreversiveis.

Dentre os distirbios que degradam a Qualidade de Energia esta
dissertagdo pretende analisar a distor¢do harménica total e individual, da
tensdo e da corrente.

Diversos estudos tem sido realizados sobre o assunto através de
modelos mateméticos e experimentais, ¢ devido a complexidade do
fendmeno, e aos varios pardmetros envolvidos, verificou-se que esta drea de
conhecimento encontra-se aberta a investiga¢Ges, modelagens e solugdes.

As consideragdes realizadas pelos pesquisadores sdo geralmente
similares, porém, sdo encontradas diferengas nos resultados, assim como, no
mecanismo de propagagdo dos harménicos, que ainda ndo é bem entendido
[2].

No Brasil ainda nfio existe uma normatizagdo oficial sobre os
harmonicos, porém, recomendagdes no Setor Elétrico estabelecem critérios
¢ procedimentos que auxiliam o planejamento, a operacdo e o controle de
perturbagdes causadas pelas cargas ndo-lineares, intermitentes ou
desequilibradas, genericamente chamadas de cargas especiais [3].

Tais recomendagdes fornecem elementos que permitem as
concessiondrias avaliarem a Qualidade do Servigo em relagdo as
perturbagdes, quantificar o impacto da instalagdo de cargas perturbadoras no
horizonte do planejamento e controlar as perturbagdes causadas pelas cargas
em operagdo, identificando a necessidade de medidas corretivas. Elas
podem servir também como orientagdo aos consumidores e aos fabricantes
de equipamentos eletro-eletronicos, para que ndo sejam produzidos ou
utilizados dispositivos ou processos excessivamente causadores ou

excessivamente sensiveis as perturbagdes.
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No pais e principalmente no exterior, o assunto Qualidade de Energia
enfocando os harménicos é considerado um tema atual [4], apesar de ser
um fendmeno que vem sendo estudado h4 varias décadas.

Também s&o muito enfatizados os estudos sobre 0 comportamento
dos alimentadores submetidos as distor¢des harmonicas [5,6] e a influéncia

dos harmédnicos sobre os equipamentos [4].

2. OBJETIVO

A dissertagdo de mestrado tem como tema a avaliagdo dos disturbios
em sistemas de distribuigio de energia elétrica, devido as distorgdes
harménicas. Neste estudo serdo analisadas as medigGes de campo, para um
dado consumidor, utilizando um aparelho eletronico digital, controlado por
microprocessadores.

De posse dessas informagdes e de alguns dados do sistema de
distribuigdo de energia elétrica pode-se mensurar quais sdo os impactos
envolvidos para a concessionaria de energia elétrica, para o consumidor e
para a sociedade, devido aos disttrbios causados pela distorgdo harménica

total, da tensio e da corrente,



LR |

3. CONSIDERACOES GERAIS

3.1 Histérico

Em 1888, foi publicado pela priméira vez um estudo sobre oscilagdes
de poténcia entre uma tenso alternada e a carga causadas pelo angulo de
fase entre tensdo e corrente. A explicagio dada entdo por Stanley e
Shallenberger [8,9] € ainda encontradas em livros textos e normas de
engenharia, porém com algumas modificagGes.

Nos dias de hoje os engenheiros aceitam, sem reservas, as definigdes
de poténcia aparente (S), poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) em
sistemas  senoidais. Indistrias e instituigdes metrologicas cooperami
harmoniosamente no desenvolvimento e uso de instrumentagdo que medem
esses pardmetros.

Os Programas de Gerenciamento de Energia assim como estudos de
fluxo de poténcia sdo também dependentes dos modelos onde a Poténcia
Ativa e a Poténcia Reativa (P + jQ) sdo as variaveis complexas sobre as
quais as otimiza¢des econdmicas sdo baseadas (corre¢do de fator de
poténcia por exemplo).

Apos 1888 foram requeridos mais do que 40 (quarenta) anos e os
talentos de Steinmetz [10], Houston e Kenelly [11], Hiovici [12], Budeanu
[13], Emde [14], Knowlton [15], e Fortescue [16], para que fosse
reconhecida e aceita a importincia do fator de poténcia e da poténcia
reativa.

Hoje o aumento do uso de conversores estaticos de poténcia, da
proliferagdo de controladores de velocidade de motores, € o uso de
capacitores de shunt para a minimizagdo dos custos de energia, contribui
para a criagdo de condigdes da andlise da distor¢io da forma de onda da

tensdo e da corrente (distorgdo harménica).
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Enquanto que as implicagdes sobre as formas de onda ndo-senoidais
na liberagdo de energia elétrica foram claramente indicadas, varios
pesquisadores anteriores [13, 14, 17] e a comunidade de engenheiros, nio
tém chegado a um consenso para a aceitagdo universal da definicio de
poténcia nas redes elétricas em condigGes ndo-senoidais.

Os dois maiores modelos que dominam atualmente sio as definigdes e
componentes da poténcia reativa. A primeira é a escola de Budeanu, que é
sancionada através das normas ANSI/IEEE 100-1977. A segunda escola é a
de Fryze que influenciou a posi¢do da IEC [18].

Fryze propde um modelo com a poténcia aparente sendo igual a S? =
P? + Qr e provou que a poténcia reativa total Qr € composta de quatro tipos
distintos de poténcias reativas elementares. Cada uma dessas poténcias
reativas basicas sdo identificadas como sendo a amplitude de uma oscilagdo
da poténcia instantinea. Recomendou também a separagdo de Qrem Qi, que
€ a poténcia reativa do sistema na freqiiéncia fundamental, ¢ Qu a poténcia
reativa das freqiiéncias harménicas, como sendo um método eficaz de
monitoragdo da eficiéncia dos filtros e da compensagao do fator de poténcia.
As defini¢des de Budeanu de poténcia reativa e de distorgdo em circuitos
com formas de onda ndo-senoidais tém sido difundidas na area de
engenharia elétrica, a despeito de algumas objeg¢des, por quase 60 anos. As
objegdes tem sido feitas pois existem davidas se essas poténcias ( de
distor¢do e reativa) podem ser definidas no dominio da freqiiéncia e se elas
podem ser medidas conforme a defini¢do. Ele definiu a poténcia reativa
como sendo Qv = I Unla sen ¢ue ainda definiu uma nova quantidade, Dy =
Vv 82 - pz. (»’, chamada de poténcia de distor¢do. As duas defini¢oes
anteriores ndo fornecem qualquer atributo que possa ser relacionado com o
fendmeno da poténcia no circuito em que este pardmetro esteja sendo

calculado. Além disso seus valores ndo fornecem qualquer informagdo que
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possa habilitar o projeto de circuitos de compensacdo de fator de poténeia.
Portanto, se os conceitos de Budeanu nio forem reformulados podem
conduzir a teoria dos circuitos com formas de onda ndo-senoidais a um
impasse.

Os primeiros relatos sobre os efeitos criados por harménicos
ocorreram com a operagdo das primeiras instalagdes de conversores
estaticos, aos quais, produzindo correntes harmdnicas induzem ruidos em
sistemas de comunicagdes,

Um dos primeiros problemas ocorreu na refinaria de cobre a oeste de
Salt Lake City, E.U.A., na década de vinte, quando esta instalagdo foi
energizada, interrompendo as conversagdes telefonicas transcontinentais que
eram feitas no momento. Isto ocorreu porque o sistema C.A. de alimentagdo
dos retificadores da refinaria seguia paralelamente as linhas telefénicas
transcontinentais, ¢ os harménicos causados pelos retificadores induziam
nas linhas tensdes suficientes para criarem ruido nos circuitos telefonicos.

Outro evento interessante ocorreu numa mina no Canada, durante a
energizagdo de uma instalagdo retificadora. As linhas de comunicagdes,
partilhando 0 mesmo caminho que a alimentagdo C.A. da mina, tiveram
induzido um nivel de ruido tio forte que um chamado de socorro nido podia

ser entendido.

3.2 Fenomenologia

A palavra hanménico foi originalmente definida em actistica,
significando a vibragdo de um fio ou uma coluna de ar, com freqiiéncia
multipla & da fundamental, provocando uma distor¢do na qualidade de som

resultante.
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Um fendmeno semelhante a este eém acistica, tem ocorrido em
Sistemas de Poténcia, cuja deformagdo tem sido observada,

Como se supde, dentre os objetivos de uma concessionaria de energia
elétrica, destaca-se g qualidade do fornecimento de energia elétrica aos
consumidores. Esta energia deve ser fornecida com uma tensio puramente
senoidal, de freqiiéncia e amplitude constantes.

Entretanto, na pratica a operagdo de fomecimento de energia aos
usuarios causa deformagdes no sistema de suprimento. Este tipo de
deformacdo ¢ a distor¢io na forma de onda da tensdo, a qual deve ser
fornecida de forma mais senoidal possivel. Conter estas distorgdes a niveis
aceitaveis tem sido a preocupagdo dos profissionais que trabalham em
Sistemas Elétricos de Poténcia.

Desenvolveu-se ao longo dos anos, analises matematicas, com base
no estudo das ondas nio-senoidais periodicas, permitindo que qualquer onda
constituida de distorgio, possa ser decomposta através da série de Fourer,
€m uma componente de mesma freqiéncia que a onda distorcida,
comumente denominada, "Onda Fundamental", ¢ em outras também
senoidais de freqiiéncias multiplas a fundamental, que como em acistica,
receberam a denominagdo de "harménicos"” Vide figura 3.2.1.

A figura 3.2.1 (a) apresenta uma forma de onda caracteristica do
fendmeno no dominio do tempo, a figura 3.2.1 (b) apresenta um caso real do
fenémeno sendo medido no dominio da freqiiéncia (observar o
comportamento do 5° harménico), a figura 3.2.1 (c), apresenta o fenémeno
sendo medido em termos de distorgdo harménica total da tensio durante a
transmissdo de uma partida de futebol na Copa do Mundo de 1986, num
alimentador de uma sub-estagdo de 230 kV em Fortaleza (observar o
comportamento do 5° harménico durante o horario de transmissio da

partida, entre as 15 e a5 |7 horas, curva "b").
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Existe hoje um interesse muito grande sobre esta questdo devido ao
numero elevado de cargas elétricas "n3o-lineares” produzindo sinais
distorcidos conectados junto ao sistema alimentador e também ao aumento
de cargas elétricas "sensiveis” a essas distor¢des dificultando a manutengdo

da Qualidade de Energia para os consumidores.
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A expressio Qualidade de Energia ou de Poténcia, é nova e sua
defini¢do ainda ndo é um consenso dentre a comunidade que milita na drea
eletro-eletrénica. Uma das definigdes aceita pelos membros do IEEE
(Instituto dos Engenheiros Eletro-Eletrnicos dos Estados Unidos) no que se
refere ao suprimento de energia elétrica, ¢ a seguinte: a0 manter-se a energia
elétrica (corrente, tensio) dentro de padrbes normalizados ou aceitaveis no
que se refere a amplitude, freqiiéneia, desbalanceamento entre fases,
distorcdo da forma de onda tem-se uma energia elétrica de Qualidade
(Power Quality).

As cargas "ndo-lineares" sfo definidas como sendo aquelas que ao
serem excitadas por uma tensio cuja forma de onda seja senoidal, terdo a
forma de onda da corrente ndo-senoidal. Como exemplos temos:
Conversores Estaticos de Poténcia, Transformadores de Maquinas
Rotativas, Fomos a Arco Elétrico, Fornos a indugio, Reatores Eletrénicos,
etc.

As cargas "sensiveis" sio definidas como sendo aquelas cargas que ao
serem excitadas por uma tensio ndo-senoidal apresentam mau
funcionamento podendo até sofrerem danos por isso. Como exemplo temos:
Microcomputadores, Caixas Eletronicos, Terminais de Dados, Video-

Cassete, Radio-Reldgio Digital, etc.
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3.2.1 Forma de Onda Ideal da Tensio

Quando um sistema de poténcia trifasico alimenta um conjunto de

refiticadores configurados em ponte, vide figura 3.2.1.1, e assumindo-se o

circuito sem carga no lado de corrente continua dos retificadores, a maior
tensdo de linha (fase-fase) sera conectada para o circuito de carga

produzindo uma forma de onda de tensdo conforme a figura 3.2.1.2;

H,
1 1‘ AC
? H! H3
b, —f

L
R, /R2

N
I‘T:;."\ R3 DC

Lo —
4 6 2 T ‘
Rl R2 R3 Egq
1 3 5 I J'
) d
+

Figura 3.2.1.1 - Circuito trifasico com retificador em ponte

1000

500
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Tensiio de Entrada A.C.

-1000
[:1] 120 180 240 300 260

Graus Elétricos
Figura 3.2.1.2 - Forma de Onda Ideal da saida do retificador em ponte
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3.2.2 Forma de Onda Ideal da Corrente

A figura 3.2.2.2 ilustra a forma de onda ideal da corrente de um
retificador em ponte. Seu formato retangular ¢ baseado na premissa que a
corrente continua ndo possui nenhuma ondulaggo (ripple), e que a corrente
continua € transferida de uma fase para outra, fase "R" para fase "S" no
exato instante em que a tensio sobre a fase que entra fase "S", por exemplo,
excede a tensdo sobre a fase que sai, fase "R" por exemplo. A equagdo para

as componentes das correntes harménicas da forma de onda da corrente

alternada é:

I = kq+]
In = Li/h
onde;

it ¢ a ordem harménica

k ¢ qualquer integragio positiva

q € o nimero de pulsos do circuito retificador

In ¢ a amplitude da corrente harménica de ordem /t
I1 € a amplitude da corrente fundamental

Corrente Alternada
_Tensiio Alternada..............

-500 1. +

§

Figura 3.2.2.2 - Forma de Onda Ideal da Corrente Alternada

0 120 240
Graus Llétricos
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3.2.3 Fenomeno da Comutagéo

Uma forma de onda de corrente retangular sugere que a indutincia ¢
zero ou a fonte € infinita num circuito de corrente alternada alimentando o
retificador, neste caso, nio ocorrem cortes na tensdo. Quando a indutincia
esta presente, a corrente ndo é transferida instantaneamente de uma fase
para outra, em vez disso, existe um periodo de sobreposi¢do (ou comutagio)
durante o qual os dois dispositivos estdo conduzindo. Durante a
sobreposigdo, existe um transitério de corrente alternada devido a um curto-
circuito através dos dois dispositivos que estdo conduzindo. Este curto-
circuito, € interrompido por uma corrente reversa que sai do dispositivo. A
duragdo do periodo de sobreposi¢do depende do fechamento do dngulo de
curto-circuito em corrente alternada e seu valor provavel.

A figura 3.2.3.1 ilustra as condigbes de comutagio com o angulo «,
igual a zero, que ¢ o angulo que define o tempo de atraso: e o angulo p = 25
graus, que € o angulo que define o tempo de comutagio.

As diferengas entre os dois casos sdo devido a taxas diferentes de
aumento da corrente na entrada da fase. Quando o igual 0, as condigdes de
curto-circuito  sdo correspondentes 4 méxima assimetria com uma
caracteristica lenta de crescimento inicial da corrente. Para « igual a 90
graus, as condigdes de curto-circuito sio de assimetria igual a zero com uma
caracteristica rapida de crescimento inicial da corrente. Para este dngulo de

atraso, a sobreposigdo ¢ muito pequena para um valor particular de corrente.
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Tensdo Continua............................

Corrente Alternada
Tensido Alternada

90 120

@ &
Graus Elétricos

Figura 3.2.3.1 - Sobreposigdo na comutagio para o = 0°, p = 25°

3.3 FONTES HARMONICAS [21], [22], [23], [24]

Os geradores utilizados nos sistemas de energia sdo projetados para
produzir uma tensdo senocidal, de tal modo que, para objetivos praticos,
pode-se considerar a forma de onda de tensdo gerada como puramente
senoidal. Desta forma, todas as distorgdes consideradas significativas
ocorrem na transmissdo ¢ na distribuigdo entre os geradores e as cargas.

De um modo geral, costuma-se dividir as cargas geradoras de

harménicos em trés grupos basicos:

(I) - Cargas de Conexdo Direta ao Sistema:
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. motores de corrente alternada;

. transformadores alimentadores;

. circuitos de iluminagdo com lampadas de descarga;
. fornos a arco,

. €t

(IT) - Cargas Conectadas Através de Conversores:
. motores de corrente continua controlaveis;
- retificadores controlados;
. motores de indugdo controlaveis;
- inversores auto-controlados;
- retificadores ndo controlados de grande poténcia;
- ciclo conversor;

. etc.

(III) - Reguladores:

. todos os sistemas de controle que ndo envolvem variagio de
freqiiéncia;

- fomos de indugio controlados por reatores saturados;
- cargas de aquecimento controladas por tiristores;

- velocidade dos motores CA controlado por tensio por estator.



LR

17

As cargas denominadas "cargas residenciais”, podem tornar-se
bastante significativas em virtude do grande namero que sdo usadas
simultaneamente e por periodos relativamente grandes. Neste grupo podem
ser incluidos os pequenos motores de corrente alternada, controlados ou

ndo, usados em:
. compressores de refrigeradores
. ventiladores
. bombas elétricas

. ferramentas elétricas

As diversas cargas do sistema que so capazes de gerar harmoénicos

sdo rapidamente discutidas a seguir:

A. Geradores

Fungdo: ¢ uma maquina elétrica que converte energia mecanica em
energia elétrica e as formas de onda das tensdes produzidas pelos geradores
sdo usualmente bastante proximas do aspecto senoidal.

Caracteristicas dos harménicos: um gerador de corrente alternada
pode ser considerado como uma fonte de tensdes harménicas equilibradas
de seqiiéncia zero, ou seja, os harménicos gerados sdo predominante os de
ordem 3 (180 Hz, para uma forma de onda de 60 Hz) e seus multiplos (360
Hz, 540 Hz, etc).

Causa: a origem destes harménicos pode ser explicada em termos da
distribui¢do do fluxo magnético na maquina. Em substitui¢do ao desejado

fluxo perfeitamente senoidal, sabe-se que a distribui¢do do fluxo magnético
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no entreferro (intervalo radial entre as partes ferromagnéticas do rotor do

gerador) para um alternador ¢ do tipo ilustrado na figura 3.3.1

Figura3.3.1 - Distribui¢do do fluxo magnético

Analisando a forma de onda do fluxo magnético pela série de Fourier,
verifica-se que a mesma pode ser considerada ¢Omo a composi¢do de uma
componente fundamental, na qual sdo superpostos diversos coinponentes
harménicos de ordem impar. Entdo, a cada componente de fluxo estara
associada uma correspondente tensio.

Deve-se ainda observar que os harménicos de ordem diferente de trés,
ou seus multiplos, constituirio um sistema equilibrado de tensdes
harménicas. Entretanto, o 3° harménico, e multiplos deste, formardo um
sistema de tensdes de seqiiéncia zero.

Valores tipicos: para estes harménicos [21] tem-se:
7,5 % para o 3° harménico
1,5 % para o 5° harménico

0,7 % para o 7° harménico
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B. Transformadores

Fungdo: sdo transdutores de energia elétrica, estaticos, que transferem
energia elétrica sem mudanca na freqiiéncia.

Causa: podem ser considerados como geradores de tensdes e/ou de
correntes harmonicas, que aparecem devido a distor¢do magnética ¢ a
componente harménica dos fluxos induzindo forga eletromotriz em seus
enrolamentos. Deve ser ressaltado que o projeto econdmico dos
transformadores exige que seu nucleo, normalmente ago-silicio com grios
orientados, trabalhe na parte nio linear da curva de saturagdo, resultando em
apreciavel saturagdo. Nestas condigdes, a corrente de magnetiza¢io ndo é
uma onda senoidal e sua forma depende da caracteristica (curva B-H, figura
3.3.2) do circuito magnético do transformador. A forma de onda da corrente
€ aquela mostrada na figura 3.3.2.b. Observa-se que, apesar do fluxo ser
senoidal, a corrente é uma onda distorcida.

Caracteristica dos harménicos: a analise desta onda de corrente
mostra que ela contém componentes harménicas impares de wvalores
consideraveis, estando a componente de 3° hanndnico representada na

figura 3.3.2.b.

Valores tipicos: [21] dos harménicos sdo:
45% para o 3° harménico
15% para o 5° harménico

3% para o 7° harménico
Estes valores sdo expressos em porcentagem do valor da onda
fundamental da corrente total de excitagdo, a qual € praticamente constante

e independente da carga.
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Tensio aplicsda (v,)
Fluxo (e)

Cxzponente d¢ 3y
Barmonica da Cor
reite de Maszetl
Zasado -

a) Curva B-H do b) Onda de tensio de fluxo
transformador de corrente

Figura 3.3.2 - Formas de onda da corrente de magnetizag3o,
da tensdo aplicada, do fluxo, (atrasado 90° em
em relagdo 4 tensdo) e do 3° harménico compo
nente da corrente.

C. Compensadores Estiticos de Energia Reativa

Fungdo: sdo dispositivos elétricos que funcionam sem carga mecanica,
fornecendo ou absorvendo poténcia reativa.

E fato conhecido que os estudos do fluxo de poténcia dos sistemas
elétricos devem ser feitos com balango de poténcia ativa e reativa ao longo
do sistema. Desse modo, a componente reativa da corrente circulando
através das impedancias do sistema ¢, em grande parte, responsavel pela
regulagdo de tensdo nos terminais de carga. Quando o valor desta
componente se torna razoavelmente alto, a queda de tensdo pode ser
Inconveniente, ou mesmo protbitiva, para a operagdo satisfatoria da

instalagio.
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Dentre os vérios sistemas de compensagdo estatica utilizados para

balancear esta energia reativa, pode-se citar as seguintes formas dindmicas
[21]:

. Teator a nucleo saturado

. reator controlado por tiristores

. capacitores chaveados a tiristores

- € a combinagio destas formas dinimicas

Sob o ponto de vista de geragdo de harmdnicos, pode-se dizer que
somente os dois primeiros introduzem harménicos no sistema elétrico de
alimentagfio. Sendo K= 1,2,3,....e P o nimero de pulsos da instalagio,

tem-se que o primeiro tipo gera harménicos de ordem:

n=2KP1)
n=(6KP+1)
n=(12KP £ 1)

O segundo tipo é composto de um reator chaveado por meio de
tiristores e inclui um banco de capacitores.

Caracteristica dos harménicos: para um reator chaveado por meio de
tiristores incluindo um banco de capacitores, pode-se afirmar que aparecem,
por fase, principalmente os harménicos de 3% 5% 7% ordens.

Valores tipicos: nfio excedem os percentuars tipicos [21] de | 13,5%],

[5,8%] e [2,5%] da fundamental, respectivamente. De uma forma geral, os

harménicos que podem aparecer, por fase, sfio de ordem: n = 2K+l



)

22

D. Formos a Arco

Os fornos a arco, muito utilizado para findicio de sucatas, tiveram
nos ultimos anos uma tendéncia, principalmente nas industrias de maior,
porte, de um crescimento substancial. Isto deve-se, dentre outros fatores, ao
fato de que o processo metalirgico empregado ¢ mais simples e também, &
utilizagdo de energia elétrica como alternativa energética, por ser mais
atrativa e de menor custo.

A operagdo dos fornos a arco é caracterizada principalmente através
das condugdes elétricas em arcos (plasma), a ndo linearidade do processo
conduz ao aparecimento de distirbios, tais como flutuagdes de tensdo e
geragdo de correntes harménicas. Devido ao fato que este tipo de
equipamento permite uma variagdo aleatéria da corrente, torna-se muito
dificil a previsdo deterministica da sua composi¢do harménica. Assim, a
referéncia (23] fomece resultados estatisticos obtidos nos niveis
harmonicos. A tabela 3.3.3 fornece de forma resumida as ordens e os niveis

de harménicos de corrente produzidos por uma unidade constituida por um

forno a arco.
HARMONICO |AMPLITUDE |NIVEL
DE ORDEM |MEDIA MAXIMO
"N" (%) (%)
2l 3 ab 30
3] 6 a 10 20
4, 2 a6 15
51 2 a 10 12
6] 2 a3 10
7/ 3 aéb 8
9l 2 a b 7

Tabela 3.3.3 - Ordens e niveis medios de harménicos,
produzidos por formos a arco (% da fundamental)



-

23

E. Ponte Trifasica Totalmente Controlada [25], [24], [26], [27], [28],[29]

Trata-se de um equipamento estitico, que tem por objetivo
transformar uma tensdo alternada em continua, sendo formada basicamente
por seis tiristores. Devido & caracteristica de operagdo, este equipamento
pode gerar correntes harmoénicas nas ordensn=6 K £ 1, onde K=1.23...

As correntes assim defimdas por componentes harmonicas
caracteristicas ocorrem somente em condigdes ideais de operagdo.
Entretanto, como estas condi¢es sdo dificeis de acontecer na pratica, as
anomalias que ocorrem na operagdo do sistema conversor podem levar a
geragdo de outras ordens harménicas; tais como, as componentes pares € as

multiplas de 3.

Dentre as causas ¢ efeitos sobre a gera¢io de harménicos nio-

caracteristicos pode se citar:
- erTos 1o sistema de disparo [26]
- desequilibrios da tensdo ¢.a. de alimentagio [27]
- distor¢des na tensdo de alimentagio [28]
- desequilibrios entre as impedancias do sistema ¢.a. [29].

- desequilibrios do circuito da propria ponte retificadora

F. Ponte Trifasica Semi-Controlada [30]

A sua caracteristica de operagdo ¢ muto semelhante a4 da ponte
totalmente controlada, diferenciando apenas no nimero de tiristores
utiizados. A ponte semi-controlada ¢ formada por apenas trés tiristores,
sendo os outros trés substituidos por diodos, caracteristica esta que ndo

permite o controle total. Apesar desta economia no numero de tiristores e no



. J

sistema de controle, tal ecjuipamento possui uma grande desvantagem, que &
a de produzir niveis das correntes harmonicas maiores, que aquelas dos
conversores convencionais (controlados e ndo controlados), além de gerar
outras ordens harménicas.

As ordens dos harménicos gerados por tal equipamento sdo
previamente expressos por n =3 K + 1, o que implica no aparecimento dos

componentes de ordem par.

G. Regulador CA, Ciclo-Conversor e Inversor com Comutagdo Forgada
(30]

Estes sdo equipamentos estaticos, de uso mais restrito e menores
poténcias, porém que também geram harménicos devido a caracteristica
ndo-linear. Normalmente, para o sistema CA estas cargas s3o vistas como
um retificador (ciclo e inversor) e ndo alteram o exposto anteriormente. O

caso do regulador foge a esta condigdo.

H. Aparelhos de som e Televisores, Limpadas Fluorescentes e Dimers,

Estes sdo cargas nornmalmente instaladas nos consumidores
residenciais, e que tomam uma importancia relevante na geragio de
harménicos, pois produzem um efeito combinado de varias instalagdes de

pequeno porte, operando com caracteristicas ndo-lineares.

3.4 Efeitos dos Harmonicos em Equipamentos

3.4.1 Introdugido

No tocante aos problemas causado pelos harménicos, além dos ja

citados em sistemas de comunicagdes telefonicas, destacam-se outros sobre
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a rede e 0s equipamentos de poténcia e eletrénica, abordados nas
referéncias [33], [34], [35]. [36], [37], [38], {39], [40], [41], [42].
De forma geral, os efeitos das distorges podem originar problemas

que podem ser divididos em trés grupos:
. solicitagio do isolamento associada 3 distorgio de tensdes:
. solicitagdo térmica, devido a circulagio de correntes harménicas;

- opera¢do indevida de diversas naturezas,

Nos dois primeiros grupos encontram-se além de outros, diminuigdo
da vida til de transformadores, maquinas rotativas e banco de capacitores.

No ultimo grupo estariam enquadrados os problemas mais diversos,
0s quais poderiam refletir numa operagdo normal ou mesmo erronea de uma
dado equipamento ou sistema, ou na sua fatha por completo. Nesta
categoria, estariam agrupados efeitos como: torques oscilatorios nos
motores C.A., falhas de diversos equipamentos a estado soélido, etc.

Embora tais topicos devam fazer parte integrante de uma investigagio
conjunta entre efeitos e limites permissiveis, € conveniente mencionar que
este aspecto foi esquecido pelos pesquisadores brasileiros, nos anos
passados. Neste sentido ressalta-se a necessidade de que isto seja
considerado no presente de forma prioritdria e que a intera¢do entre
empresas de energia, inddstrias e institui¢es de ensino venham a explorar,
obter métodos para simulagdo e experimentos, obter limites de tolerdncia,

avaliar efeitos sobre a vida util de equipamentos, etc.
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3.4.2 O estado do conhecimento

A fim de se tentar resumir o estado do conhecimento dos efeitos dos
harmonicos em sistemas de poténcia nos equipamentos, chegou-se a
algumas conclusdes. Uma delas é que geralmente os fenomenos que
ocorrem devido a presenga de harmonicos nos equipamentos S30:
sobrecarga témmica, disrupgdo e estresse em dielétricos. Os efeitos
quantitativos sdo referenciados quando possivel, entretanto varios efeitos
somente poderdo ser qualitativamente descritos. Os equipamentos
analisados sdo: acionadores de motores com velocidade vanavel,
capacitores, circuitos de protegdo, fusiveis, cabos,. equipamentos
eletronicos, iluminagdo, medidores, relés de prote¢do, maquinas rotativas,

telefones e transformadores.

A. Acionadores de motores com velocidade variavel

Os Acionadores de motores com velocidade variavel (A.S.D's) sdo
conversores eletronicos que permitem a operagio dos motores em corrente
continua ou corrente alternada, com a variagio de velocidade. Na hiteratura
conhecida os A.S.D's sdo discutidos somente como cargas geradoras de
harménicos (ndo-lineares) e ndo como cargas sensiveis as distor¢des
harmonicas. Entretanto, na pratica, estes equipamentos sdo vulneraveis a
uma grande variedade de distiurbios e os problemas necessitam serem
documentados. No entendimento de pesquisadores destes equipamentos,

existe uma vulnerabilidade a distorgdo harmdnica na tensdo, de modo

stmilar aos equipamentos eletrdnicos que serdo discutidos a diante.
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B. Capacitores

O uso de capacitores em forma de shunt para melhorar o fator de
poténcia e a tensdo tém uma significativa influéncia nos niveis harménicos.
Os capacitores ndo geram harménicos, mas fomecem lagos (loops) na rede
de distribuicdo de energia elétrica, que podem provocar condigdes para
ressondncias. Se a rede de distribui¢do, ressoa perto da freqliéncia presente
na corrente de carga ou na tensio do sistema devido a insergfio de
capacitores sintonizados, serdo produzidos valores elevados de tensdo oy
corrente para aquela freqiiéneia. A freqiéncia de ressonancia de um sistema

de baixa tensfo com um banco de capacitores pode ser encontrado em

n= (Qs/Qc)Y: (formula preliminar)

onde n € a ordem do harménico para o qual a ressonancia pode ocorrer, Qs
¢ 0 curto-circuito disponivel em Poténcia Aparente (kVA), e Qc é a taxa em
Poténcia Reativa (kVAr) do banco de capacitores.

Em vdrias instalacdes de bajxa tensdo podem ser seguidas as

orientagGes abaixo:

1. Se a Poténcia Aparente (kVA) da carga produzindo harménicos & menor
que 10% da Poténcia Aparente (kVA) do transformador, os capacitores

podem ser instalados sem problemas de ressonancia.

2. Se a Poténcia Aparente (kVA) da carga produzindo harménicos € menor
que 30% da Poténcia Aparente (kVA) do transformador e a Poténcia
Reativa do capacitor (kVAr) ¢ menor que 20% da Poténcia Aparente (kVA)
do transformador, os capacitores podem ser instalados sem problemas de

ressonancia.
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3. Se o Poténcia Aparente (kVA) da carga produzindo harménicos é maior
do que 30% da Poténcia Aparente (kVA) do transformador, os capacitores
devem ser instalados com filtros.

O efeito das componentes harménicas causa aquecimento adicional e
estresse elevado no dielétrico dos capacitores. A norma ANSI/IEEE 8-
1980 fommece as limitagdes de tensdo, corrente e poténcia reativa para banco
de capacitores que podem ser usados para determinar o nivel harmdnico
maximo permitido.

Esta norma indica que o capacitor pode ser operado continuamente

dentro das seguintes limitagdes, incluindo as componentes harménicas:

110% da tensio eficaz
120% da tenséo de pico
180% da corrente eficaz

135% da poténcia reativa

Quando um harménico predomina (o que ocorre frequentemente), a
figura 3.4.1 oferece um meio de determinar a méaxima corrente harmoénica
permitida, para uma dada tensio fundamental, com as limitagdes fornecidas
pela norma ANSI/IEEE 18 - 1980
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Tensdo na Frequéncia Fundamental

Figura 3.4.1 - Maxima Corrente permissivel para tensdo na

freqiiéncia fundamental



'y

Apesar desta tenfativa de superdimensionar 0s capacitores para
condi¢des anormais, tais como os harmdnicos, varios problemas com os
harmadnicos aparecem primeiro no banco de capacitores ou nos fusiveis de
protegdo, que se rompem, ou ainda nas unidades de capacitores que
apresentam falhas.

A razdo para os problemas nos capacitores é que este componente &
uma parte do lago ressonante € a corrente ¢ a tensdo que serdo amplificadas
pela ressondncia, se tornarfo muito maiores que os valores locais.

Se os harménicos de corrente estio acima do limite permitido, uma ou
mais das seguintes corregdes podem ser realizadas:

1. A realocagdo dos capacitores para outras partes do circuito pode reduzir a
sobrecorrente devido a ressondncia. As cargas geradoras de harmdnicos e os

bancos de capacitores, ndo podem dividir 0 mesmo transformador.

2. Para um banco de capacitores da concessionaria conectados em estrela, a
conexdo do neutro para o terra pode ser removida para prevenir os
harménicos de terceira ordem que podem fluir através dos capacitores.
(Deve ser observada a isolagdo do banco de capacitores e taxa de

chaveamento da carga pode estar inadequada se o neutro ¢ desconectado.)

3. Se as corregdes acima falharem, pode ser necessario inserir-se um reator
sintonizado. A fungdo do reator ¢ ajustar a freqiiéncia de ressondncia acima
da freqiiéncia harménica da tensdo ou da corrente (tipicamente a 5° ou a 7
harménica). Consideragdes muito criteriosas devem ser feitas para permitir o
aumento da tensdo ou corrente na carga sobre o capacitor, como resuitado

da inser¢do do reator.

A 1mpeddncia capacitiva diminui com o aumento da freqiéncia. A

corrente no capacitor sera:
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In=u(Vn)

onde In € a corrente harmonica percentual, n é o nimero do harménico, e
Vn ¢ a tensdo harménica aplicada. Por exemplo, se uma tensdo sobre um
capacitor tem 15% de componente de 7° harménica, a corrente no capacitor
serd 105%. Isto demonstra porque fusiveis rompendo-se aleatoriamente em
bancos de capacitores ¢ frequentemente um sintoma de problemas com
harménicos. O limite de corrente, ainda que 180% do seu valor nominal,
pode ser baixo, pois a tensdo média individual nas unidades de capacitores,
sdo frequentemente protegidas com 125% a 165% do valor de suas
correntes nominais. Os capacitores de baixa tensdo sdo protegidos com
200% dos seus valores nominais.

Os capacitores instalados nos bancos de filtros permitem controlar a
distor¢do harménica e conjuntamente, possibilita os beneficios associados
com a corregdo do fator de poténcia. Nestas aplicagdes, os capacitores
devem ter as especificagles citadas acima. A insercio de reatores,
eventualmente pode aumentar a tensdo no capacitor, pois o capacitor deve
cancelar a pequena queda de tensdo introduzida através do reator. Como
resultado, a tensdo nominal dos capacitores nos bancos de filtros, sdo
usualmente especificados num valor que é pelo menos 10% maior do que a
tensdo nominal do sistema. Se o filtro entra em ressondncia perto da
freqiiéncia harménica do sistema, este dispositivo pode cancelar correntes
harmonicas de cargas distantes (como sendo um circuito derivativo de baixa
unpedancia) e a corrente que carrega capacitivamente os seus condutores,
pode fazer com que seja necessario aumentar substancialmente o

dimensionamento dos valores nominais dos componentes dos filtros.
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C. Fusiveis e Circuitos de Protegio

Existem algumas evidéncias de que a distorgdo harmonica da corrente
pode afetar a susceptibilidade de interrupgﬁo. dos circuitos de protegdo. A
corrente na carga pode ser distorcida e baixos niveis de fallias podem conter
altas porcentagens de correntes distorcidas. As correntes de falha de niveis
elevados ndo serdo influenciadas pelas correntes distorcidas na carga.
Quando a distorgdo estd presente na carga, pode resultar em elevados
valores de derivadas da corrente (di/dt) na passagem da forma de onda pelo
zero (zero-crossing), maiores do que para uma forma de onda senoidal,
fazendo com que o desligamento ocorra com maior dificuldade.

Lembo ¢ D'Onofrio [44] descrevem vérias falhas em redes de 15 kV
devido a correntes harmédnicas. As correntes com S50% de distorgdo
harmdnica limitaram o funcionamento das bobinas (indutores) dos circuitos
de prote¢do. Além disso, as interrupgdes prolongadas também retardaram a
dissipagdo de correntes de falha e causaram reignigdo apods rapidos
desligamentos. Os interruptores a vacuo sdo menos sensiveis aos
harménicos de corrente do que protetores magnéticos a ar.

Brozek [45] descreve como a distorgio harménica afeta a
sensibilidade a corrente dos protetores termo-magnéticos. O mecanismo
instantineo de alguns protetores é uma solendide que dissipa energia
adicional, devido a perdas ocasionadas por freqiiéncias maiores do que a
fundamental. Este aquecimento aumenta a temperatura do dispositivo
térmico e reduz o ponto de disparo. Para a fregiiéncia de 300 Hz, o ponto de
disparo de um sinal com 225 A, num circuito de prote¢do, pode ser reduzido
entre 10% e 20%.

Coino os fusiveis tem atuagdo térmica, eles sdo dispositivos inerentes
a sobrecorrentes de valores eficazes [45]. A ligacdo em alguns fusiveis, nas

empresas concessionarias de distribuido de energia elétrica. consiste de
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varias fitas metalicas que sdo susceptivels ao efeito pelicular, agquecendo-se
devido a correntes harménicas. Entretanto, os problemas relatados com
fusiveis devido a harménicos podem, eventualmente, ser mensuraveis.
Dependendo da forma de onda e do processo de medigdo, um
amperimetro pode indicar as correntes acima e abaixo do valor eficaz. Se
uma corrente distorcida ¢ medida, com outro aparelho, que ndo seja um
amperimetro que mede valor eficaz, pode parecer que o fusivel de protegio
comporta-se mdevidamente. Alguns testes feitos por um fabricante de
fustveis t€ém mostrado que até 415 Hz ndo existe nenhuma mudanga nas suas

caracteristicas de operagio.

D. Condutores

Existem dois mecanismos nos quais as correntes harmonicas podem
causar aquecimento nos condutores. O primeiro mecanismo € devido a
correntes de redistribui¢do dentro do condutor e incluem o efeito pelicular e
o efeito de proximidade.

O efeito pelicular ¢ devido a blindagem da parte interna do condutor
pela camada externa. Sendo a corrente concentrada na camada externa, a
resisténcia efetiva do condutor é aumentada. O efeito pelicular aumenta com
a freqiiéncia da corrente e com o didmetro do condutor.

O efeito de proximidade é devido ao campo magnético dos
condutores que distorce a corrente de distribuigio nos condutores
adjacentes. Em volta dos cabos o efeito de proximidade é muito menos
pronunciado do que o efeito pelicular [46].

As tubulagbes metdlicas também contribuem para o efeito de
proximidade. Os autores Arrillaga [42] e Rice [47], apresentam formulas e

tabelas para os valores de resisténcias do condutor em corrente altemmada ou
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em valores eficazes devido ao efeito pelicular e o efeito de proximidade. Por
exemplo, a razio entre a resisténcia em corrente continua € a resisténcia em
corrente alternada em fungdo do 5° harménico de corrente (300 Hz) nos
condutores imediatamente proximos aos de bitola 4/0 AWG € 1,33 [47].

O segundo mecanismo causa correntes elevadas e anormais no
condutor neutro dos sistemas de distribuigdo trifasicos, a quatro fios, que
alimentam cargas monofasicas. Algumas cargas tais como as fontes de
alimentag¢do chaveadas, produzem correntes de 3° harménico (180 Hz) de
valores significativos.

As correntes trifasicas balanceadas na freqiiéncia fundamental (60
Hz), fardo com que ndo exista nenhuma corrente no neutro do sistema.
Entretanto, em circuitos trifasicos, as correntes de 3° harménico, somadas,
ao invés de cancelarem as correntes no condutor neutro, podem ser muito
maiores do que 1,7 vezes as correntes de fase de cargas de conversores.
Como este condutor normaimente é dimensionado, com a mesma bitola dos
condutores que sdo alimentados pelas fases, entdo o condutor neutro pode
ser sobrecarregado.

O problema ocorre mais comumente em instalagdes comerciais onde
o sistema de distribui¢do trifasico alimenta uma grande quantidade de
equipamentos eletrénicos de escritorios que sdo na sua grande maiora
cargas monofasicas. Um estudo das correntes do condutor neutro existentes
em centros de processamento de dados com recomendagdes corretivas sdo
apresentados por Gruzs [48].

A corregdo mais comum ¢ dimensionar o condutor neutro para ser

pelo menos duas vezes a ampacidade do condutor da fase.
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E. Equipamentos Eletrﬁm'éos

Existem varios mecanismos pelos quais a distorgdo harménica afeta

0s equipamentos eletrénicos. As muitiplas tensées com a passagem pelo
zero, "zero crossing”, como resultado da distorgdo harménica é a primeira a
ser considerada. E muito comum 3 utilizagdio em circuitos eletrénicos do uso
da técnica de cruzamento da tensdo pelo zero, "zero crossing”, na freqiiéncia
fundamental de poténcia (60 Hz), para aplicagdes temporizadas,
Entretanto, a distor¢io harménica causa mais cruzamentos pelo zero do que
a freqiiéncia fundamental, podendo interromper o funcionamento do
equipamento, Um exemplo cotidiano é o relogio digital doméstico que
avancara rapidamente o hordrio pa presenga de cruzamentos pelo zero
adicionais provenientes da distor¢do harmonica. Qualquer dispositivo que &
sincronizado com o cruzamento pelo zero deve ser considerado vulneravel a
interrupgdo pela distorgdo harménica.

Os semicondutores s3o freqiientemente chaveados na tensio zero para
reduzir a interferéncia eletromagnética e a corrente de partida. Os multiplos
cruzamentos podem mudar o tempo de chaveamento do dispositivo ¢
interromper o funcionamento do equipamento. Os pesquisadores Girgis e
outros descrevem o efeito dos harménicos em relés de estado sélido em
impressoras eletrofotograficas [49]. Eles recomendam uma Janela mais larga
quando do cruzamento pelo zero da tensdo ou um chaveamento aleatorio
(ndo sincronizado) a fim de minimizar os efeitos dos harménicos.

As fontes de alimentagio eletrénicas utilizam o pico de tensio da
forma de onda para manter os capacitores de filtro carregados totalmente.
Dependendo da fregiiéncia dos harménicos e da relagdo de fase com a
fundamental, a distor¢do na tensdo harménica pode aumentar ou achatar o

pico da forma de onda. Conseqiientemente, a fonte de alimentagio estara
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efetivamente funcionando com uma tensdo de entrada acima ou abaixo do
valor correto ainda que a tensdo eficaz de entrada esteja dentro do valor
nominal. Com distor¢des severas, a operagdo do equipamento pode ser
interrompida. Uma forma de onda moderadamente achatada pode reduzir a
tensdo eficaz de operagfio até o ponto em que o equipamento torna-se
vulneravel as depressdes na tensdo secundaria. O fator de crista da forma de
onda deve indicar se a forma de onda est4 anormal.

O fator de crista é a divisdo do pico da forma de onda pelo valor
eficaz e vale 2Y (raiz de 2) para uma onda senoidal perfeita. Subtensdes
devido a formas de onda achatadas muito comumente causam interrupgdes.
Um fabricante de computadores limita o fator de crista em 2% < 0,1.

As ranhuras (notches) na forma de onda da tensdo também podem
interromper as operagdes dos equipamentos eletrdnicos. Essas ranhuras que
podem ser visualizadas na figura 3.4.2 sdo produzidas pela comutacdo de
semicondutores de poténcia em conversores ¢ s30 quantificados pela taxa de

tensdo (dV/dt) e o produto tensdo-tempo.
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Figura 3.4.2 - Forma de Onda de Tensdo com ranhura (notches)
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Uma forma de onda de tensdo com ranhura pode cruzar a tensdo em
zero volt e afetar os equipamentos sensiveis que operam utilizando a técnica
de cruzamento pelo zero, como ja foi explicado anteriormente. Para valores
elevados da derivada da tensdo (dV/dt), a ranhura é vista como uma
mudanga na tensdo através da rede de alimentagdo fazendo com que a fonte
de alimenta¢do emita um ruido na sua freqiiéncia natural.

Como Ludbrook explica [50] a ranhura amplificada pela ressonancia
da fonte de alimentagfo, pode entdo interromper a operagdo normal dos
equipamentos. E possivel que uma taxa elevada de mudanga na tensdo
associada com a ranhura possa provocar um acoplamento entre a fonte de
alimentagdo e os circuitos digitais ¢ causar um estado de mudanga que
interrompa a operagdo. Uma elevada dV/dt pode causar um falso disparo ¢
condugdo dos tiristores em circuitos de poténcia. Uma impeddncia, tal como
um transformador ou reator, vista de um equipamento gerador de formas de
onda de tensdo com ranhuras reduzira a tensio dV/dt de outras cargas e
diminuird a excitagiio ressonante do sistema. A norma IEEE 519-1981 [51]
fornece os limites para as ranhuras.

Os harménicos fraciondrios ¢ os sub-harménicos podem afetar os
monitores de video e televisores. Os harménicos fracionarios sdo
freqiiéncias que ndo sdo integrais miltiplas da freqiiéncia fundamental e sub-
harménicos sdo freqiéncias abaixo da fundamental. Os harménicos
fraciondrios produzem uma modulagdo em amplitude da freqiiéncia
fundamental. Fuchs [52], tem encontrado que até mesmo 0,5% de um
harménico fracionario (referido a tensdo nominal) produz ciclos periodicos

de aumento e redugdo de imagem nos tubos de raios catédicos.
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F. lluminag¢do

As lampadas incandescentes terio uma perda definitiva de vida
quando operadas com tensdes distorcidas, pois as lampadas sdo sensiveis as
variagdes de tensio.

Se o valor de tensdo eficaz esti acima da tensdo nominal devido a
distor¢do harménica, a elevagdo de temperatura do filamento reduzira g vida
atil da lampada. Kaufman apresenta uma expressdo em [53] e relata que
para uma valor eficaz de tensdo 105% acima do valor nominal, em
operagdo continua, a vida util da lampada diminui 47 %,

Afora o ruido audivel, nio existe nenhum efeito conhecido da
distor¢do harménica na tensio sobre 2 iluminagdo de descarga. As lampadas
de descarga tais como as de sOdio de baixa pressdo, alta pressdo metal
halide ou fluorescentes, necessitam de reatores indutivos cuja fungdo ¢
limitar a corrente em série. Os capacitores sdo frequentemente adicionados
para corrigir o fator de poténcia para perto do valor unitario.  Os reatores
com ldmpadas fluorescentes duplas utilizam o deslocamento de fase da
corrente para melhorar o fator de poténcia, sem o uso de capacitores. Nas
instalages em geral, o capacitor junto com o reator indutivo e a lampada
podem apresentar um problema de ressondncia. Entretanto, a freqiiéncia de
ressondncia da maioria das ldmpadas, ¢ na faixa de 75 a 80 Hz e ndo pode

Interagir com a fonte de alimentagio.

G. Medidores

Os voltimetros e amperimetros modemos sdo relativamente imunes a
influéncias na distor¢iio da forma de onda. Em tais medidores, a entrada de
tensao ou da corrente, € processada usando um multiplicador eletrénico. As

técnicas de multiplicagdo mais comumente utilizadas sdo: transcondutancia
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variavel, logaritmica e -antillogaritmica, divisio de tempo, térmica, e
amostragem digital. Todas estas técnicas podem ser configuradas para
responderem aos valores eficazes de tensio ou de corrente,
independentemente da amplitude ou da fase do harménico, enquanto os
harménicos estiverem dentro da largura de faixa de operagdo do instrumento
¢ o fator de crista da forma de onda ndo é excessivamente elevado.

Os resultados dos testes realizados para voltimetros e amperimetros
modernos que medem valores eficazes, usando um sinal senoidal de 60 Hz,
gerado por um circuito "chopperizado” (os disparos que sincromizam as
fases de tensdo sdo simultineos) indicaram valores menores que 0,2%
devido a sinais ndo-senoidais [54].

Os angulos de disparo do circuito "chopperizado" senoidal, foram variados
de 0° até 135° para simular aplicagdes cotidianas. Os valores
correspondentes do fator de distorgdo e do fator de crista sdo mostrados na

tabela 3.4.3.

| PARAMETRO
ANGULO DE | FATOR DE IFATOR DE

DISPARO | DISTORCAO CRISTA
(°) D.F. ' CF.
0 0 L 1,41
45 | 0,26 1,48
90 f 0,65 2,00
135 | 1,31 4,69

Tabela 3.4.3 - Fator de Distor¢do e Fator de Crista para
varios dngulos de disparo de um circuito

“choppenizado” senoidal, 60 Hz.



Os medidores que respondiam a valores médios e que foram
calibrados em valores eficazes e os medidores que respondiam a valores de
pico e foram calibrados em valores eficazes nio apresentaram um
cbmportamento adequado na presenga de sinais distorcidos. Por exemplo,
com uma forma de onda senoidal de 60 Hz cujo angulo de disparo seja 45°,
um medidor de valor médio indicard um valor eficaz por volta de 13%
menor do que o valor eficaz verdadeiro. Sendo assim, um amperimetro pode
indicar, erroneamente, um condutor sobrecarregado, mesmo que este
dispositivo esteja operando dentro do seu valor nominal

Um wattimetro ideal ou um medidor de energia deveria indicar a
poténcia ativa proporcional a corrente e a tensio. Porém, existem erros que
resultam da caracteristica de freqiiéncia dos canais de tensio e de corrente
do medidor e das ndo-lincaridades. A linearidade pode ser degradada
quando o fator de poténcia ¢ baixo e as formas de onda tém fatores de crista
elevados.

Em wattimetros modernos, a multiplicagfo eletrénica da tensdo e da
corrente ocorre utilizando-se técnicas como multiplica¢do e divisdo no
tempo, amostragem e multiplicagio digital e multiplicagdo translinear. Todas
estas técnicas sdo capazes de excelentes performances. Em testes com uma
forma de onda senoidal de 60 Hz com o angulo de disparo variando de 0° a
90°, os erros devido a sinais ndo-senoidais foram menores do que 0,]1%.
[55].

O medidor indutivo a disco de Watt-hora ¢ o mais comum medidor
utilizado comercialmente. Seus registros estio sujeitos a erros devido a sua
freqiiéncia caracteristica ¢ as ndo-linearidades. Em testes realizados com
uma forma de onda senoidal de 60 Hz com as formas de onda de tensdo e de
corrente com distor¢do harmdnica, os erros podem chegar a (-20%),

portanto, menor do que o valor real, para um dngulo de disparo de 90°.
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Com uma forma de onda de tensdo ndo-distorcida e wma corrente
distorcida, os erros atingiram a (+5%), portanto maior do que o valor real
para um angulo de disparo de 90° [56]. Deve-se evitar as aplicagdes em que
0s medidores indutivos de Watt-hora sejam submetidos a situagdes em que
0s sinais sdo altamente distorcidos, porque ocorrem erros nos registros € a
possibilidade de falha por ressonancia mecanica encontram-se na faixa entre
400 e 1000 Hz [55].

Um medidor de Watt-hora por amostragem calcula a energia de
amostras digitais de tensdo e corrente. Como em todos os medidores por
amostragem, a largura de faixa do medidor ¢ limitada pela freqiiéncia de
amostragem. Os medidores comerciais de Watt-hora por amostragerm,
fornecem essencialmente uma resposta em freqiiéncia plana para valores
acima de 1200 Hz (20° harménico). Um conversor de 12 bits formece no bit
menos significativo o valor equivalente a 0,024% do fundo de escala. Nos
testes simulando condigdes de campo, com uma corrente com um fator de
distor¢dio de 88,4% e uma tensdo com 4,9% de fator de distor¢io os erros

nos registros de um medidor de Watt-hora foram menores do que 1%.

H. Relés de Protegio

As formas de ondas distorcidas afetam o desempenho dos relés de
prote¢do, podendo causar a operagio indevida ou ainda a falha completa
destes dispositivos, quando solicitados. Em varios casos, a distor¢do na
forma de onda da corrente na carga, tem pouco efeito sobre a corrente de
falha. Entretanto, para baixas amplitudes de falha, a carga pode significar
uma grande parte da corrente de carga e a distor¢do na forma de onda pode

tornar-se um fator importante.
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Ainda assim, os relés podem funcionar corretamente, mesmo na
presenca de correntes distorcidas na carga.

Cada relé tem um desempenho diferente na presen¢a de formas de
ondas distorcidas. Os relés de mesmo tipo, mas de fabricantes diferentes
apresentam respostas muito diferenciadas para o mesmo tipo de distorgdo.
Os relés de mesmo tipo e modelo do mesmo fabricante podem apresentar
respostas diferenciadas para a mesma distorgdo.

As distorgdes podem causar falhas no disparo dos relés de prote¢do
quando estes deveriam operar, ou ainda disparos indevidos quando estes ndo
deveriam estar operando. A variagdo do 4ngulo de fase entre a fundamental
e a componente harmdnica de uma determinada forma de onda de tensdo ou
corrente, pode alterar significativamente a resposta do relé. Para os relés de
entrada dupla, o desempenho pode ser afetado pela relagdo de fase entre os
respectivos harmonicos nas entradas.

Varios estudos concluiram que ¢ muito dificil prever o desempenho
dos relés de protegdo sem uma avaliagdo. Estes estudos tem levado em
consideracdo relés de prote¢do dos tipos eletromecdnicos, elétricos e
eletronicos, mas ndo existe nenhuma informagido sobre os novos relés

digitais [S7], [58], [59], [60], [61], [62], [63].

I. Maquinas Rotativas

As tensdes ndo-senoidais aplicadas em maquinas elétricas podem
causar superaquecimento, torques pulsativos ou ruido. Por outro lado, nas
aplicagdes em que é usada a alimentagio da rede diretamente, os
acionadores de motores com velocidade ajustavel, alimentados por

inversores, podem produzir significativas distor¢des na tensdo.
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O superaquecimento dos rotores dos motores tem sido o principal
problema associado 3 distor¢do na tensdo [64], [65], [66], [67], [68], [69],
[70], [71), [72], [73], [74]. As perdas nas maquinas elétricas sio
dependentes do espectro de freqiiéncia da tensio aplicada.

As perdas por dispersdo e no nicleo podem tornar-se significativas
€M um motor a indug¢do com um rotor obliquo alimentado por um inversor,
produzindo harménicos em aita freqiiéncia [56], [72], [74]. Um aumento na
temperatura do motor causarg a redugdo da vida itil do motor. Os motores
monofasico sio os mais afetados.[52], [65], [66]. O aumento da temperatura
ndo € uniforme através do motor; pontos aquecidos aparecem perto dos
condutores e dentro de partes do niicleo de ferro. Se os harménicos estio
variando no tempo, o motor pode tolerar elevados niveis de pico de
distor¢do sem aumento de temperatura ou aquecimentos pontuais [93]. Isto é
possivel porque a constante de tempo térmica do motor ¢ muito maior do
que o periodo de variagio dos harménicos.

Virios fatores de perdas podem ser definidos para avaliar-se o peso
dos tipos de perdas no motor através do espectro total dos harménicos. Os
autores Murphy e Egan [68], avaliaram algumas éstratégias para os
Inversores configurados em modulagdo pelo comprimento  do pulso
(P.W.M.) usando um fator de comparagao, L, que elimina o efeito pelicular.

L=X(V./f)? n=234...
onde V. ¢ a enésima tensio harménica aplicada e f, ¢ a enésima freqiiéncia
hann611ica. Embora esta aproximagdo possa ser uma grande simplificagdo
das perdas harménicas e poderia ser solugdo quando avalia-se diferentes
configuragdes P.W.M.
Boys ¢ Walton, [69], propdem que se some uma terceira harménica

ao sinal de referéncia do P.W.M. a fim de alterar o espectro harmonico dos
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mversores senoidais configurados em P.W.M. e assim reduzir as perdas do
motor.

Connors [71] enfatiza que as perdas harménicas também possuem

influéncia sobre as carateristicas dos motores. A impedancia de fuga do
motor aumentara linearmente com a freqiiéncia harménica. Para reduzir-se
as correntes harménicas de um inversor, configurado como uma fonte de
alimentacdo de tensdo, é necessario uma grande indutdncia de fuga.
Por outro lado, um inversor configurado como uma fonte de alimentagdo de
corrente, injetara corrente harménicas dentro do motor e portanto, uma
pequena indutincia de fuga ¢ necessiria para reduzir-se as tensdes
harmc‘)mj_cas..

Os tdrques pulsativos sdo produzidos pela interagdo entre o intervalo
formado pelo fluxo de ar (principalmente na componente fundamental) e o
fluxo produzido pelas correntes harménicas no rotor [68], [78], [79). Os
motores de i'ndugz‘io com velocidade fixa tem sido tradicionalmente
projetados para operarem em velocidades aproximadamente de 30 a 40%
acima da primeira velocidade mecanica critica. No entanto, para os
acionadores de motores com velocidade ajustavel é necessdria uma analise
da velocidade de ressonancia mecanica para se evitar qualquer dano devido
a amplificagdo dos torques pulsantes [68], [70], 78], [79], [80].

As referéncias [81], [82] e [83], concluem que os ruidos audiveis sdo
produzidos pela diferenga entre os tempos das freqiéncias harménicas.
Entretanto, altas freqiiéncias harménicas mnaudiveis podem contribuir

também para ruidos audiveis,
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J. Equipamentos de Telecomunicagdes

A superposi¢do das linhas telefonicas com as linhas dos sistemas
elétricos de poténcia, cria oportunidades para que exista interferéncia na
freqiiéncia de poténcia com as linhas de comunicagdo telefonica. Assim
como a sensibilidade da audigdo humana e o pico de resposta do telefone &
perto de 1 kHz, as freqiiéncias harménicas nos sistemas de poténcia podem
representar problemas maiores do que a freqiiéncia fundamental. As
interferéncias podem ser expressas por vanos tipos de medidas diferentes
discutidas em [42] e [51]. Uma das medldas € o fator de influéncia de
telefone (F.LT.) que incorpora a freqiiéncia, amplitude ¢ um fator de peso
para a freqﬁéncia. Uma medida comum é o produto IT que é o produto da
corrente eficaz e o FIT.. Um produto IT de menos do que 10000 nio
poderia causar problemas €nquanto que um produto acima de 25000
provavelmente causara problemas de interferéncias nas linhas telefdnicas.
Existem 4 (quatro) mecanismos de acoplamento da linha de alimentagdo de
poténcia com a linha telefénica. Um deles ¢ a indugdo em lago, que é o
campo magnético que induz uma tensdo na linha de alimentagdo de poténcia
formando um lago com os dois condutores telefonicos. Uma pratica padrio é
S€parar-se os condutores de poténcia ou trang:ar 0s pares telefdnicos
limitando este mecanismo.

O segundo mecanismo ¢ similar a0 primeiro, exceto pelo fato de que
o lago ¢ formado entre o condutor telefonico e o terra. O caminho através do
qual o terra é criado, por suas conexdes em oposi¢do aos terminais do
circuito. Como a drea do lago pode ser muito grande, este mecanismo & tipo
mais comum de interferéncia. O terceiro mecanismo é o acoplamento
capacitivo entre o condutor de poténcia € o condutor do telefone. A
capacitincia formada pelo inter-condutor € o condutor para o terra, formam

um divisor de tensdo para o potencial do condutor de poténcia.
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Os condutores de sistemas monofisicos e a reducdo da reatincia
capacitiva aumentam o nivel de interferéncia. A blindagem dos condutores
telefonicos é eficaz na eliminagio do acoplamento capacitivo.

O ultimo mecanismo ¢ o acoplamento condutivo no qual o potencial
do terra local cresce devido ao aumento da poténcia do neutro. Este
aumento de poténcia é entdo aplicado no fio terra do condutor telefnico,
criando um potencial entre o ponto de terra que foi elevado e o ponto
distante do terra no circuito telefonico. Uma conexdo ineficaz no condutor
neutro pode causar um crescimento anormal no potencial de terra local,
resultando neste tipo de interferéncia.

Onde forem aplicadas as técnicas de atenuagdo discutidas acima sem
sucesso, ou ndo houver possibilidades de sua aplicagdo, os harménicos
podem ser reduzidos com a instalagdo de filtros. O comité do IEEE [84] e
Arrillaga [42] discutem os mecanismos e as técmicas de atenuacdo em

grandes detalhes.

K. Transformadores

O efeito primario dos harménicos em sistemas de poténcia sobre os
transformadores ¢ o aquecimento adicional provocado pelas perdas
causadas pelo conteiido harménico da corrente na carga. Qutros problemas
incluem possiveis ressondncias entre a indutincia do transformador e a
capacitincia do sistema, pressio na isolagdo mecinica (nos fios e nas
ldminas) devido a ciclos térmicos e possiveis pequenas vibra¢des no nicleo
[66].

O aquecimento adicional causado pelos harmdnicos do sistema requer
uma capacidade de dissipagdo na carga para manter a temperatura do

transformador dentro do seu valor nominal ou entdo o uso de
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transformadores especialmente projetados para correntes de carga nio-
senotdais. A vida til dos transformadores sera reduzida como resultado de
Sua operagdo acima de valores de temperaturas nominais.

As componentes de perdas primdrias sdo: a fiagdo, perdas por efeito
joule, perdas por correntes de fuga e perdas parasitarias do fluxo
eletromagnético em areas tais como: a fiagdo, o nicleo, etc. As perdas
devido ao efeito joule serdo devido ao aquecimento no condutor e ao efeito
pelicular. As perdas por correntes de fuga na flagio aumentario com o
quadrado da corrente da carga e o quadrado da freqiiéncia. Outras perdas
parasitarias também aumentario com a freqiiéncia, porém com uma poténcia
ligeiramente menor do que 2 (dois) [85].

Varias normas do IEEE fornecem orientagdes sobre o
dimensionamento dos transformadores [86], [87], [88]. Essas orientagdes
sobre as cargas sio baseadas nos limites do fator distor¢io da corrente de
carga de 0,05 por unidade como esti redigido na norma IEEE/ANSI
C57.12.00-1987 [89] e C57.12.01-1989 [90].

A norma IEEE/ANSI C57.110-1986 [85], reconhece que as correntes
de carga, em virios casos, excedem o fator de distor¢do no limite de 0,05
por unidade. Esta norma enfatiza dois métodos para determinar a capacidade
do transformador com correntes de carga ndo-senoidais com perda de sua
expectativa normal de vida. Ambos os metodos requerem conhecimento das
caracteristicas da corrente de carga. O primeiro método requer que os dados
do projeto do transformador sejam detalhados ¢ o segundo método confia-
nos dados disponiveis nos relatérios de testes de certificagio.

Ambos os métodos sio baseados na premissa que todas as perdas

parasitirias resultam nas correntes de fuga e estas perdas aumentam com o
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quadrado da corrente e da freqiiéncia. As perdas por unidade da corrente de

fuga sdo expressas como sendo:
Pec = Pec-r DI P n= 1,2,3,4 .....

onde:

P = perdas na fiagdo por corrente de fuga ( por unidade do valor nominal
das perdas [**R)

Pe-r = perdas na flagdo por corrente de fuga em valores nominais da carga
e da freqiiéncia (por unidade do valor nominal das perdas [**R)

In = Valor eficaz da corrente do harménico de ordem n ( por unidade do
valor noniinal da corrente eficaz da carga),

n = ordem do harménico.

Hwang tem mostrado que a equagio acima ¢ valida para harménicos
de ordem baixa, até o nono harménico. Entretanto, para o décimo harménico
até o vigésimo quinto harménico, as perdas variam com n para uma poténcia
de 1,94 a 1,98. Isto aumentaria o carater conservador dos resultados obtidos
com os métodos na norma.

As normas de corrente esbogam os valores nominais de sobretensdes
nos transformadores sobre bases de valores eficazes em regime permanente.
A maxima sobretensdo é 5% do valor nominal da carga e 10% para do valor
nominal sem carga [89]. Estes limites incluem qualquer contribuigdo
resultante da distorgdo harmdnica na forma de onda.

As cargas conectadas a transformadores configurados em delta,
podem nos iludir por causa da circulagdo de correntes harménicas triplas.
As correntes de carga harménicas triplas e balanceadas (3°, 6°, 9°, etc.)

circulardo num transformador configurado em delta e nio aparecerdo nos
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condutores primarios. Conseqiientemente, as medigdes de comrente no
primario ndo refletirio a verdadeira corrente de carga do transformador.

As cargas eletrénicas monofasicas sdo ricas em correntes harménicas
triplas e os transformadores trifdsicos alimentando estas cargas sdo
susceptivels a esta condigdo. As especificagdes nominais  dos
transformadores est3o sendo desenvolvidas para poderem incorporar uma
grande quantidade de cargas harménicas. Os laboratérios Underwriters
estdo investigando um fator para os transformadores de poténcia tipo seco,
baseados na norma UL 1561 . Este fator € definido como sendo o fator K por
Dini [92]. Por exemplo, os transformadores que encontram os requisitos de
testes para um fator K de quatro serio capazes de serem carregados com
cargas riominais dentro de limites de temperatura para cargas harmoénicas
que produzem quatro vezes as perdas por correntes parasitas. Elevados
valores de fator K indicam o aumento da capacidade em termos de correntes

harménicas,

3.5 Limites para Harménicos em Sistemas Elétricos de Poténcia

A preocupagdo com os efeitos causado por harménicos, levaram
VArios paises a estabelecerem, ao longo dos anos, recomendagdes ou guias
[19], [20], relativos ao controle de harménicos, apresentando sempre em

comum, efetivamente, os seguintes objetivos:
- Preservar o padrio de suprimento de energia elétrica;
. manter as distor¢des das ondas de tensdo e corrente dentro de
niveis toleraveis pelo sistema de poténcia e seus componentes:;

. garantir a operagdo adequada de equipamentos;
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. evitar interferéncias, etc.

Para atender a esses objetivos, os critérios de limitagio harménica,
adotados por diferentes paises, sdo fundamentados em experiéncias proprias
¢ raramente baseadas em estudo e compreensdo detalhadas do

comportamento do sistema. Estes critérios sdo divididos basicamente em

trés grupos:

. limites para a distorgéio de tensio harménica total e/ou para os
harmoénicos de tensdes individuais;
. limites para as correntes harménicas injetadas no sistema;

- limites para as tensdes e correntes harmonicas.

A experiéncia do Brasil com respeito as recomendacdes e limites ¢
baseada nos relatorios elaborados pelo Grupo Coordenador de Operagdo
Interligada (GCOI) da Eletrobras ¢ ¢ fundamentada em experiéncias de
outros paises, basicamente Inglaterra € Nova Zelandia, e em séries historicas
de medidas realizadas ao longo de varios anos.

A recomendagio brasileira que atualmente estd em vigor, sugere
limites harménicos globais, vide tabela 3.3.1, e por consumidor, vide tabela
3.3.2. Nesse limites existem valores para tensGes menores a 69 kV, ou
valores maiores ou iguais a 69 kV_

Os limites globais nio podem ser excedidos em nenhum ponto do
sistema elétrico de poténcia das concessiondrias e os limites por consumidor
devem ser analisados no ponto de acoplamento comum (P.A.C.) entre o

consumidor e as concessionarias.
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UMITES DE_TENSAO POR CONSUMIDOR
EXPRESSOS EM |PORCENTAGEM
DA TENSAO FLINDAMENTAL |
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-

V<BIRY | [V>=6g kv
HARMONICOS HARMONICOS
IMPARES PARES MFPARES PARES

ordem _ |valor |ordem [valor |ordem vajor ordem [valor
|9 até 25 1 1,50% Hodos 0.60%!3 até 25 10.60% Jtodos | 0.30%
»=27 Q.70%! >=27 0.40%

DHTv =3% DHTv = 15 e

V<BI KV V>=68 ky
HARMGNICOS | HARMONICOS
IMPARES PARES MPARES PARES
ordern  |valor |ordem valor ordem |vajor ordem |valor
5%.246 | 2%(357 %2486 1%
I%>=8 1%[9.11.13 [150%/>=8 0.50%,
2% 15225 1%
1% >=27  [050%
DHTv 3 8% ; | DHTv = 3%
Tabela3.3.]

Tabela 3.3.2

No caso de vérios consumidores ligados a um mesmo barramento, os

limites de harménicos devem ser divididos entre os diversos consumidores

conectados aquele P.A.C., em propor¢do as demandas méximas de cada um.

Com o objetivo de controlar 0 grau dos distirbios que podem ser

originados pelos harménicos, os orgios

competentes que legislam sobre o

fomecimento energetico, tem procurado investigar, estudar e determinar tais

fontes, j4 existentes ou ainda a serem injetadas no sisterna, para que sejam

minimizadas. Uma compilagio de virios resultados apresentados na

literatura classica, ¢ rapidamente apresentada e discutida a seguir.
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4. MEDICOES DAS COMPONENTES HARMONICAS [19], [20], [31]

Considerando que um dado sistema apresente cargas nio-lineares ja
instaladas, a avaliagio efetiva das componentes harménicas é obtida pela
medig¢do direta. Os critérios de medi¢do utilizados nos dias de hoje pelas
concessionarias brasileiras sdo fundamentados nas recomendagdes praticas e

experiéncias de outros paises, conforme descrevem as referéncias:

. Limits for harmonics in the United Kingdom
Electricity Supply System - G. 5/3.

. Limitation of Harmonic Levels - New Zeland
Gazette of 3rd December 1981,

- Measuring Voltage and Current Harmonics on Distribution
Systems - USA, [EEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, July 1981,

Os equipamentos de instrumentagdo utilizados para o proposito da
medi¢do sdo discutidos nestas recomendagdes, sendo rapidamente descritos
a seguir. As discussdes consideram os diversos equipamentos existentes no

passado e os empregados nos dias atuais.

4.1  Meétodos Simples para a Constatagio de Correntes e Tensdes
Harmonicas

A primeira informagdo sobre a existéncia de tensdes e correntes
harménicas pode ser obtida por meio da visualizagdo das formas de onda,
através de osciloscopios. Este processo mostra a distor¢do na forma de onda
fundamental, no entanto, nio permite uma analise detalhada dos niveis dos
diversos harmdnicos. Assim consiste em um método para simples

informagdo do estado geral da forma de onda.
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4.2 Medigdo através de Analisadores de Harménicos e de Espectros

Face as necessidades da andlise individual das componentes
harménicas, utilizou-se por muitos anos, a técnica de selecionar a
freqiéncia, correspondente i onda distorcida, através de circuitos
sintonizados. Estas andlises eram entdo realizadas, para todas as
freqiiéncias, com um voltimetro seletivo constituido de um filtro passa-faixa,
com o ajuste das faixas de freqiiéncia nas freqii€ncias harménicas, e um
medidor de tensio RMS (valor eficaz). Dentro do exposto, estes
analisadores de onda apresentam como desvantagens uma baixa precisdo
para as componentes harménicas de pequenas amplitudes e a incapacidade
de medir varias componentes a0 mesmo tempo.

E;te processo de medig¢do foi entdo substituido pelos equipamentos
denominados de "Analisadores Harmoénicos”, constituidos de varios
circuitos ja sintonizados (filtros passa-faixa). Entretanto, permanecia ainda o
problema da sensibilidade destes circuitos quanto a pequenas variagbes da
freqiiéncia fundamental, durante o periodo de amostragem do sinal. Um
outro fator agravante ocorria quando da variagdo rapida do espectro de
freqiéncia, incidindo em informagdes irreais, ao considera-las em regime
permanente. Além destes problemas, destacam-se outros associados aos

filtros analdgicos, como:
. faixa de passagem
. seletividade
. tempo de resposta
. envelhecimento

. temperatura
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. venificagdo e recalibragdo regulares.

Devido a estes inconvenientes, os desenvolvimentos prosseguiram e
atualmente os instrumentos disponiveis para a medi¢do de harménicos,
dentro das mais modernas técnicas de engenharia, podem ser agrupados em
duas categorias: os analisadores de harmédnicos e os analisadores de
espectro. Tais equipamentos podem empregar, em sua concepgdo, tanto
técnicas analdgicas quanto digitais.

Os analisadores de espectro cobrem toda uma faixa de freqiiéncia e
fornecem a amplitude das componentes de um sinal, em todas as freqiiéncias
dentro da faixa especificada.

Os analisadores harmdnicos medem as amplitudes do sinal apenas nas
freqiiéncias harmonicas, fornecendo um espectro de saida que é um
subconjunto do espectro que seria produzido por um analisador de espectro,
cobrindo apenas a faixa de freqiiéncias contendo os harménicos desejados.

Seu principio de funcionamento é basicamente o mesmo dos
analisadores de espectro, mas com a adi¢io de algum meio de isolar e
identificar as freqiiéncias harménicas.

Fundamentalmente, existem duas formas, bastante distintas, para a
construgdo de um equipamento com estas caracteristicas: a analogica e a
digital (utilizando-se ou nio de microprocessadores).

Atualmente, analisadores modemos para medidas em tempo real sdo
construidos através de microprocessadores, proporcionando informagdes

dos niveis de tensdes e correntes harménicas e outras como:
. hora de medi¢ao
. distorg¢do harménica total
- programagdo automatica de intervalos de medig¢io

. angulo de fase



¢

54

. variagdo de frequéncia

. composi¢io da forma de onda distorcida

. poténcia harménica

. alarme quando a distorgdo ultrapassa niveis recomendados

Dentre os instrumentos mais modernos utilizados nos dias de hoje
citam-se;

- NOWA -1 AC POWER LINE HARMONIC ANALYSER
(CANADA)

. HP 3582 A Spectrum Analyser (ESTADOS UNIDOS)
. PQ NODE BMI (ESTADOS UNIDOS)
- POWER MEASUREMENT LTD. - 3720 ACM (CANADA)

. QUASAR (ITALIA)

3. REGISTRADOR DESENVOLVIDO NO [EE [43]

5.1 Historico

Em meados de 1988, o IEE-USP desenvolveu com recursos proprios,
um equipamento para monitoragdo de grandezas elétricas que recebeu o
nome de Registrador de Curvas de Carga Trifasico (R.C.C. - versio 1.0).

A finalidade deste equipamento era realizar levantamento de Curvas
de Carga de consumidores e elaborar estudos junto as concessionarias de
Energia Elétrica e consumidores que solicitassem ao IEE este servigo
possibilitando assim substituir os registradores graficos da nstituigdo que

eram obsoletos.
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Inicialimente houve um contato com o Banco Banespa que solicitou os
servigos do IEE/USP para realizar medigdes de Curvas de Carga no seu
sistema de NO-BREAKS.

Antevendo o potencial de tal prestagdo de servigos, o IEE, resolveu
investir no desenvolvimento de uma segunda versdo (R.C.C. - versio 1.5)
que contemplava mais recursos tecnologicos e procurava facilitar a operagio
do usuano.

Isto resultou em wvirias consultas a Seg¢do Técnica de
Desenvolvimento de Hardware (atual Se¢do Técnica de Sistemas
Eletronicos), que propds em meados de 1990 a elaboragdo de um Projeto
junto a Agéncia Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), para obter-se
financiamento e desenvolver um equipamento mais completo, com um maior
numero de canais trifisicos e que possibilitasse o calculo, por fase, da
distorgdo harménica total.

Este projeto abria definitivamente a possibilidade de se realizar um
estudo em conjunto com és concessionarias de energia elétrica € empresas
privadas. Inclusive uma das condigdes para que a FINEP aprovasse o
projeto seria através de uma carta formal & instituigdo, de uma empresa
privada, demonstrando interesse pelo projeto. Essa empresa foi a Consip
Engenharia S/A.

Com a aprovagdo do projeto pela FINEP em outubro de 1990, iniciou-
se efetivamente a implementagio do hardware do protétipo para que se
pudesse testar o software residente (firmware) do equipamento que estava
sendo desenvolvido em paralelo.

Apods varios testes no protétipo, chegou-se a uma primeira versio do
equipamento em abril de 1991. A primeira versdo foi ao campo, fez varias
medigGes para instituigdes publicas tais como: Hospital Universitario (H.U .-
USP), COPESP (Ministério da Marinha), Faculdade de Medicina da
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Universidade de Sdo Paulo (FM-USP), tendo operado por mais de 1000
(mil) horas continuamente sem apresentar ~qualquer problema de
funcionamento.

Atualmente o IEE/USP trabatha em conjunto com a CPFL. afimde
melhorar o desempenho de R.C.C. 2.0 no que diz respeito ao calculo da
distorgdo harmdnica individual, ou seja, por harmonico. Este novo
desenvolvimento consiste em consegﬁir-se detetar o fluxo dos harménicos
com precisdo até o 40° harménico de 60 Hz, ou seja, 2400 Hz. Também fol
desenvolvido um protocolo de comunicagdo entre 0 R.C.C. e um notebook

para facilitar a retirada dos dados em campo.

5.2 Principio de Funcionamento

O equipamento é dotado de quatro microcontroladores 8031 ligados
em rede, através de uma configuragdo em estrela. Desta forma existe uma
CPU central controlando' trés CPU's locais, compondo um sistema capaz de
monitorar até 32 canais trifasicos simultaneamente. Cada uma das trés
CPU's é responsavel por uma das fases a serem monitoradas pelo sistema
global. Uma destas CPU's controla, portanto, 32 pontos de leitura de tensdo

e corrente, com precisdo de 12 bits.

A CPU central possui as seguintes fungdes:
- monitoragdo do teclado € display.
- responsabilidade na orientagao das CPU's locais.
- controle de informagdes.
- armazenamento de dados.
- comunicagio com 0 melo externo.

- relogio de tempo real.
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As CPU's locais executam as seguintes tarefas:
- Obtengdo dos valores de tensdo e corrente.
- calculo de valores eficazes.
- determinagdo de fator de poténcia, distor¢do harmoénica ¢
espectro de amplitudes.

A necessidade de execugdo de um processamento paralelo das trés
fases € conseqiiéncia direta da intengdo de se produzir um sistema veloz.
Assim, a cada instante de amostragem, trés valores de tensdo e corrente sdo
amostrados e tratados. Cada processador local ird tratar o seu respectivo par
de dados (tensdo-corrente), armazenado momentancamente em circuitos
"sample-hold". Através deste método, o sistema precisa de apenas 3
segundos para aferir todos os dados de um trifasico qualquer.

Através de um teclado de ficil acesso, o usudrio tem
disponiveis todos os recursos do equipamento. Existe um memu de selegdo
capaz de acionar as fun¢des a seguir:

- implementagdo da data e hora vigente, auxiliada por um algoritmo de
consisténcia de dados capaz de impedir a entrada de dados incoerentes.

- selecdo do canal a ser visto no display, com seus respectivos valores
eficazes e fator de poténcia.(medigdo simples)

- ativagdo dos mddulos de calculo de distor¢do harménica, analise de
espectro e transmissdo de dados via interface serial 4 um notebook.

As tensdes e comrentes de um trifdsico possuem seus valores
reduzidos por componentes analdgicos antes de serem digitalizadas, através
de Transformadores de Corrente e de Potencial (TC ¢ TP). Além disso, os
sinais s3o tratados por um modulo analogico, responsavel pela protegdo do
sistema ¢ pela preparagio dos dados de entrada para o processo de

digitalizagdo, através do uso de filtros seletivos. Ainda, este grupo de
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circuitos transforma os niveis de corrente de entrada em valores compativeis
de tensdo, a partir do uso de resistores padronizados e de um amplificador
de ganho programavel (de valores 1, 2, 10 e 100), controlado por software.

A monitoragio de tensdes e correntes feita pelo sistema é periddica,
com intervalos definidos pelo usuario via teclado. Os valores afendos ¢
calculados sdo armazenados pelo processador central em um banco de até
4AMb de memorias RAM estaticas. Quando este banco ¢é preenchido, existe a
necessidade de transferéncia de dados, pois o processador central ird inserir
novos dados no lugar dos antigos, ocasionando sua perda.

Para executar a transferéncia de dados, o sistema ¢ dotado de uma
interface serial do tipo RS232C, capaz de enviar suas informagdes por
algum computador que venha a armazena-las. Para uma melhor
compreensdo desses dados, foi produzido um programa PC-compativel de
forma a produzir graficos contendo as curvas de carga dos 32 canais e
respectivas analises harmonicas.

O sistema foi totalmente implementado em linguagem Assembly
compativel com o microcontrolador utilizado, exceto o algontmo da
Transformada Rapida de Fourier ¢ a Interface Homem-Maquina,

desenvolvidos em linguagem de alto nivel (C).

5.3 Descrigdo Funcional

O Registrador de Curvas de Carga (R.C.C. - versdo 2.0) wtiliza o
conceito de processamento paralelo de informagdes, ou seja, as trés fases
sdo medidas simultaneamente, para que se possa obter o Poténcia Trifdsica

Real, vide figura 5.3.
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Figura 5.3 - Forma de Onda de um Trifasico em Sincronismo

5.3.1 Hardware

A figura 5.3.1 mostra o diagrama em blocos do equipamento, onde se
destaca a interligagio feita entre as CPU's Locais ¢ a CPU Central via
interface serial ¢ também a topologia de medigdo onde se percebe a

simultaneidade dos sinais de entrada sendo medidos em paralelo.
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Figura 5.3.1 - Diagrama em Blocos do R.C.C.

O Hardware esta dividido em 5 (cinco) partes principais, sendo que 2
(duas) s3o puramente analdgicas e 2 (duas) sdo puramente digitais e uma
delas ¢ hibrida (parte digital, parte analogica) que foram assim denominadas:
sensores, condicionamento de sinal dos sensores, aquisicdo de dados,

processamento e transmissdo dos dados e armazenamento digtal.

5.3.1.1 Sensores
Sido utilizados dois tipos de sensores:

A. Tensdo
Sio os transformadores de potencial (TP's) com saida em 115 V que

alimentam diretamente o equipamento na sua entrada de tensdo.
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O R.C.C. deve ser programado conforme a relagdo de transformacdo
dos TP's, para que se possa efetuar a leitura da tensdo eficaz diretamente no

display do equipamento.

B. Corrente

SdAo os transformadores de corrente (TC's) com saida em 3 A que
alimentam diretamente o equipamento na sua entrada de corrente.

O R.C.C. deve ser programado conforme a relagéo de transformagao
dos TC's, para que se possa efetuar a leitura da corrente eficaz diretamente

no display do equipamento.

5 3.1.2 Condicionamento do Sinal dos Sensores
E realizado externa e internamente ao R.C.C.: extemamente existem 2
(dois) transdutores dentro do bastidor do equipamento que S0 responsavets

pela transdugdo do sinal dos sensores de tensdo e corrente, a sabet:

A. Transdutor Tensdo-Tensdo:
Atenua o sinal de tensio da saida dos TP's (115 V) para um nivel
compativel com a entrada do equipamento (5 V), através de um divisor

resistivo.

B. Transdutor Corrente-Tensdo:

Transforma o sinal de corrente da saida dos TC's (SA) para um nivel
compativel com a entrada do R.C.C. (5 V), através de um circuito ativo.

Internamente existe uma placa cuja fungdio ¢ proteger 0 sistema de
entrada contra surtos de tensdo ou correntes elevadas.

A figura 5.3.1.2 mostra o circuito de interligagdo cntre 0s sensores €

os transdutores na entrada do equipamento.
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Figura 5.3.1.2 - Circuito de Interligagdo Sensores - Transdutores

C. Placa de Protegdo

Seus componentes principais sdo varistores € diodos zeners cuja
fungdo ¢ proteger o sistema de entrada contra surtos de tensdo e/ou

correntes elevadas. A figura 5.3.1.2 (a) detalha o circuito.
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Figura 5.3.1.2 (a) - Placa de Protegao
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5.3.1.3 Aqusi¢do de Dados

A. Multiplex

E responsavel pela aquisigio dos dados a serem tratados. Esta placa
esta dividida em duas partes. Numa das partes esta localizada a placa de
prote¢do e na outra parte localiza-se a area de multiplexagdo. Esta solu¢do
foi encontrada para se evitar que os varios sinais de tensdo e de corrente
provenientes das entradas tnifasicas ¢ que serao multiplexados, ndo transitem
pelo barramento digital. Cada fase R, S, T possui duas placas de protegdo e
cada placa de protegdo possui 2 (dois) circuitos integrados multiplex (4067).

A figura 5.3.1.3 detalha os circuitos.
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Figura 5.3.1.3 - Multiplex
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5.3.1.4 Placa Analégica

E responsavel pela isolagio, amostragem e retengdo (sample and
hold), conversdo analogica para digital (A/D) do sinal de entrada, controle
de ganho da corrente, filtragem do sinal em 60 Hz, detegdo da passagem
pelo zero do sinal de tensdo (zero crossing detector), chaveamento dos
circuitos de amostragem e retengdo e sinais de controle para o conversor
A/D e interface com o microprocessador. A figura 5.3.1.4 mostra o
diagrama em bloco dos circuitos. |

O R.C.C. foi projetado para a medigdo de até 32 canais trifasicos. O
sistema conta com 3 placas analdgicas. Cada placa analégica € responsavel
pela conversido de 64 sinais relativos a fase a qual estiver conectada (R, S,
ou T), sendo 32 sinais relativos a tensdio e 32 sinais relativos a corrente.
Como cada placa analdgica tem apenas um conversor A/D, € necessario a
multiplexagdo dos sinais de entrada. Esta multiplexagdo ¢ feita na placa
multiplex/protegio. Cada placa de protegdo tem capacidade para 32 sinais
de entrada, sendo portanto, necessarias duas placas para cada placa

analdgica ( 1 placa com sinais de tensdo, outra com sinais de corrente).
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Figura 5.3.1.4 - Diagrama em Blocos da Placa Analogica
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5.3.1.5 Processamento e Transmissdo dos Dados
5.3.1.5.1 Placa CPU
A. Local

Esta placa ¢ responsavel pelo controle da placa analdgica, isto €,
selecionar os canais elétricos, selecionar o ganho do amplificador do canal
de corrente, amostragem ¢ conversdo do sinal e por fim, calculos para
obtengdo dos valores eficazes, determinagdo do fator de poténcia e analise
harménica, além de se comunicar pela interface serial interna com a CPU

Central. A figura 5.3.1.5.1 mostra o diagrama em blocos da CPU Local.

MEMORIA
RAM/EPRON

Figura 5.3.1.5.1 - Diagrama em Blocos da CPU Local
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B. CPU Central

E responsdvel pela monitoragio do teclado e display, comando das
CPU's Locais, controle de informagdes do sistema, armazenamento dos
dados, comunicac¢do com o meio externo, controle do reldgio de tempo real.

A figura 5.3.1.5.2 mostra o diagrama em blocos da CPU Central.
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Figura 5.3.1.5.2 - Diagrama em Blocos da CPU Central
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5.3.1.6 Armazenamento dbs Dados
5.3.1.6.1 Placa de Memoria

A Placa de memoria é utilizada pela CPU Central como um banco de
armazenamento de dados. Cada placa possui 512 Kbytes de capacidade de
armazenamento de dados, sendo que as memoria sd0 R.A.M's (memorias de
acesso aleatorio) estaticas alimentadas por baterias de litto. Mesmo com a
queda na energia que alimenta o R.C.C., 0s dados armazenados na memoria
permanecem intactos. A figura 5.3.1.6.1 ilustra o diagrama em blocos da

placa de memonia.
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Figura 5.3.1.6.1 - Diagrama em blocos da Placa de Memoria
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5.3.2 Software

A figura 5.3.2 apresenta um esquema simplificado do sistema de
controle onde tem-se modulos distintos para o controle, interface com o
usudrio, amostragem, calculos, etc. Estas fungdes sdo realizadas pelo
conjunto de microprocessadores localizados na CPU Central ¢ Local.
- Controle Principal: realizado na CPU Central, ¢ responsavel pelo
gerenciamento do sistema completo, desde a realizagio de tarefas as CPU's
locais até o gerenciamento do banco de memoria e interface com o usuario.
- Controle Local: realizado nas CPU's Locais, ¢ responsdvel pelo controle

dos sensores de medigio, digitalizagdo dos sinais e calculos.
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Figura 5.3.2 - Estrutura Simplificada do Programa de Controle
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5.3.2.1 CPU Central

E responsavel, como ja foi dito, pelo gerenciamento do sistema como
um todo, controlando os dispositivos de entrada e saida: porta serial, porta
paralela, display, teclado, relégio de tempo real, banco de memorias, placas
de CPU's Locais. A figura 5.3.2.1 mostra o diagrama em blocos do software
da CPU Central.
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Figura 5.3.2.1 - Diagrama em blocos do software da CPU Central
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5.3.2.2 Médulo de Controle

O modulo de controle baseia-se numa vartdvel de estado para
sele¢do das operagdes a serem executadas. Num primeiro instante, quando o
sistema € ativado (power on), um estado de inicializagdo é ativado para que
as portas de entrada e saida sejam programadas. Além disto, as variaveis de
controle do sistema sdo recuperadas da memoria ndo volatil disponivel no
relogio de tempo real - preservagio da programagdo anterior. A integridade
do banco de dados também ¢é garantida através da preservagdo de ponteiros
na RAM nio volatil.

A inicializagio compreende, ainda, a reprogramag¢do do dltimo
passo de medigdo selecionado bem como os canais habilitados, permitindo,
assim, que seja retomado o estado de medigdo automaticamente,

Uma vez inicializado o sistema, os novos estados sdo atingidos
através de interrupgdes do usudrio (via teclado), do modo automatico de
medig¢do (via timer interno) ou através do microcomputador externo (via

interface serial). Os estados disponiveis sdo os seguintes:

- Programacgdo e Resultados: Tratamento das interrupgdes do usudrio (via

teclado) através das quais permite a sele¢do de novos parimetros, tais como
passo de medig¢do (ver item reprogramagio) e visualizagdo dos resultados da
ultima medigdo efetuada. A interface com o usudrio é do tipo amigavel,
apresentando as opgdes no display para que o usuario escolha através de

setas (segue a filosofia das janelas de exibigdo/extragio),

- Medi¢do automatica: Este estado é acionado pelo timer interno de modo a

efetuar medigdes periddicas. E solicitado um tipo de medigéo e calculos as

CPU’s escravas, selecionando o periodo de execugdo e recolhendo os
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resultados para o banco de dados. O acesso as CPU's é feito através da

porta serial interna, com enderegos para cada CPU;,

- Controle a distancia: Este estado é acionado pela serial externa, passando

o registrador ao atendimento dos comandos do microcomputador externo.
Assim, € possivel a alteragdo de pardmetros, medi¢io e transmissdo continua
dos canais selecionados (permite monitoragdo) e retirada dos resultados

contidos no banco de dados.

Interface Serial Interna - Controle das CPU's Locais
O microcontrolador utilizado, familia INTEL MCS-51, possui
uma interface serial que pode ser utilizada no padrido RS 232 (até 4800 bps)
ou nun{ pfotocolo interno, aqui operado na freqiiéncia de 375 KHZ.
Utilizando este segundo modo, a CPU mestre pode acessar todas as placas
simultaneamente ou cada uma em particular - no pedido de medigdo, o
acesso ¢ feito ao grupo de‘escravas, enquanto que nos pedidos de resultados
o enderegamento é individﬁal, evitando a colisdo dos dados.
A troca de mensagens (comandos/resultados) é temporizada de
modo que a CPU mestre ndo permane¢a indefinidamente alocada na

comunicagdo com as escravas em caso de falha em algumas delas.

Interface Serial Externa - Controle 4 Distincia

Como interface serial externa é utilizada a pastilha Intel 8251 -
interface de comunica¢do programavel, operando a 9600 bps. A atualizagdo
das variaveis de estado quanto a solicitagdo de controle a distancia ¢ feita

via interrupgdo por parte desta interface.
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O controle a distincia compreende a possibilidade de se efetuar

a programacdo do aparelho (ver item programagio), continuo (monitoragdo)
e retirada dos resultados armazenados no banco de memorias.

As mensagens trocadas seguem o mesmo formato utilizado na

comunicagdo intemna, contendo um campo com a identificagio da mensagem

(comando ou resultado) ¢ comandos auxiliares (mimero do canal, resultados,

etc.).

5.3.2.3 CPU Local

E responsavel pelo interfaceamento e controle da placa analdgica, ou
seja, a selegdo dos canais de medigdo, programagdo do amplificador de
corrente, amostragem e conversdo do sinal e calculos para obtengdo dos
valores eficazes e analise harménica. A figura 5.3.2.3 apresenta o diagrama
em blocos completo do software da CPU Local.

O R.C.C. possui 3 CPU's locais e uma CPU central. O software das
CPU's locais ¢ idéntico no que diz respeito as operagdes executadas, mas
difere quantos aos enderegos de acesso. Assim cada placa de CPU Local

deve ser configurada conforme a fase a ser medida (R, S, ou T).

5.3.2.4 Mddulo de Controle - CPU Local

O modulo de controle, assim como ocorre na CPU central,
baseia-se numa varidve] de estado para selegdo das operagdes a serem
executadas. A inicializagdo consiste na programag¢io da placa analdgica no
modo repouso, canais de corrente e tensdo desabilitados, sample & hold
desabilitado; conversor A/D no modo resultados e amplificador de ganho

programavel com ganho 1.
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Figura 5.3.2.3 - Diagrama em blocos do software da CPU Local
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Além da placa analégica, sdo inicializadas as variaveis de estado
- atualizagdo via serial.

Apos a inicializagio, o modulo de controle aguarda solicitagdo
da CPU Central para que seja realizada uma determinada operagdo. Esta

solicitagdio ocorre via rede interna, sendo que os estados disponiveis sdo:

- Medigdo-Simples: teste do sinal, aquisi¢do de dados e calculo dos valores
eficazes do canal elétrico previamente selecionado. Apos o calculo, aguarda

comando da CPU Central para transferéncia dos resultados;

- Analise Harménica: teste do sinal, aquisigio de dados e calculo da
distorgdo total com a amplitude das 40 primeiras harmonicas. Assim como

na medigdo simples, aguarda comando para transmissdo dos resultados;

- Selegdo dos Canais: habilitagio prévia do proximo canal a ser medido de
modo a obter-se uma estabilizagdo do sinal;
- Reset_Local: utilizado quando a cpu central deseja que a ultima operagao

requisitada seja desconsiderada.

5.3.2.5 Amostragem e Conversio A/D

A medicio é realizada nas 3 fases de um canal simultaneamente,
uma fase em cada mddulo local. Além disto, a tensdo e a corrente também
sdo medidas simultaneamente, utilizando-se dois circuitos de amostragem.
Uma vez amostradas a tensdo e a corrente, é feita a conversdo da tensao
enquanto ¢ armazenado o resultado da dltima conversdo de corrente. Ao
término da conversdo de tensdo, é feita a conversdo da corrente enquanto
esta Gitima tensdo convertida ¢ armazenada, deste modo, obteve-se uma

otimizagdo no desempenho aproveitando-se o tempo de conversdo, que seria
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perdido para o armazenamento, o custo deste melhor desempenho esta na
complexidade da rotina de aquisigio e na leitura de uma amostra invalida
que deve ser desprezada.

Atualmente, a taxa de amostragem gira em torno de 13.000
amostras por segundo.

A medigdo é feita em apenas um ciclo do sinal de entrada,
baseada nas transi¢des pelo zero (monitoradas por interrupgdo) de modo a
monitorar variagdes na freqiiéncia. Existe, ainda, um dispositivo de time out
para que nio seja ultrapassado um limite maximo de 48 Hz - Ta <=
20,8 ms.

A medicdo sé ocorre quando da existéncia de sinal na entrada
da placa analdgica e, também, apos a programagdo do amplificador de
corrente. A rotina de verificagdo do sinal monitora um ciclo maximo de 48
Hz de modo que neste intervalo de tempo ndo ocorram mais do que duas
transigdes (monitoradas por interrupgdo) - ocorréncia de ruido em
freqiiéncias elevadas e, témbém, que a amplitude atinja um nivel minimo
para medigdo, entre 10 ¢ 20% do fundo de escala.

O amplificador de corrente permanece sempre programado com
o ganho 1. Uma vez que o sinal esta presente, a rotina de programagio deste
amplificador monitora um periodo do sinal e escolhe o ganho segundo o
valor maximo encontrado. O canal a ser medido é previamente selecionado.
A selegdo dos canais ¢ feita segundo dois pardmetros: o niumero do canal (de
1 a 16) e o grupo (alto ¢ baixo).Com estes dois pardmetros obtém-se os 32
canais disponiveis na CPU Central, aqui convertidos em dois grupos; 1 a 16

(grupo baixo) e 17 a 32 (grupo alto).
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5.3.2.6 Calculos - Valor Eficaz

A operagio "medigio simples” disponivel na CPU Central
consiste no calculo do valor eficaz da tensdo, corrente e o fator de poténcia.

A rotina que executa estes calculos foi desenvolvida na
linguagem "C" de modo que execute as operagdes em ponto flutuante. A
partir do vetor de amostras (16 bits) obtido por uma rotina em assembly, é
feita uma filtragem de modo a retirar o nivel DC adicionado pelo conversor
A/D - entrada em 0 a 20 V com sinal de -10 a +10 V e, em seguida, faz-se a
integragdo numérica ao longo do periodo, obtendo-se a tensdo eficaz (V), a
corrente eficaz (A) e a poténcia ativa (W).O fator de poténcia € obtido da
relagdo [W/V.A].

As operagdes em ponto flutuante utilizam a representagdo
mantissa - expoente, da seguinte forma: 1 bit de sinal, 8 bits de expoente ¢
23 bits de mantissa.Em fungio disto e das amostras serem obtidas em 12
bits os resultados finais da tensdo e corrente resultam com 1 casa decimal e
o fator de potéhcia com 2,

O armazenamento ¢ feito em variaveis internas devido ao espago
em memoria necessario, o que implica em multiplicar-se a tensdo ¢ corrente

por 10 ¢ o fator de poténcia por 100 - preservagio das casas decimais.

5.3.2.7 Calculos - Analise Harmdnica

O RCC possui implementado em seu hardware um algoritmo
escrito em linguagem C capaz de calcular a Transformada Rapida de Fourier
(F.F.T.). Através do método tradicional de célculo, este algoritmo fornece ao
usuario o valor de amplitude das 40 harmodnicas do sinal de entrada,
acrescido de sua respectiva distorgdo harmoénica total, em valores

percentuais.



"E

A fungdo Andlise Harmoénica deve ser habilitada pelo usuario do
equipamento, através do teclado acoplado ao rack. Uma vez escolhido o
tamanho do passo de medigdo, o0 RCC executara o célculo ciclicamente,

armazenando os dados obtidos no seu bloco de memona.

5328  Interface Seral

A interface serial interna é a mesma ja descrita anteriormente,
sendo responsavel pela atualizagio das varidveis de estado.

A chamada "rede interna” entre os 4 microcontroladores é o
meio fisico das mensagens trocadas entre as CPU's central e locais.Os
comandos enviados pela central interrompem todas as 3 locais que passam
imediatamente a recodificar o campo de enderego. Uma vez
decodificado, a CPU local apontada por este enderego passa a aguardar, se
for o caso, o restante da mensagem, enquanto que as demais ignoram os

campos recebidos.

5.3.2.9 Desempenho do Sistema
A. Tempo de Medigdo

O registrador opera em dois modos distintos, isto €, a medigdo
simples que requer 3 segundos por canal e a andlise Harménica que requer

20 segundos por canal.

B. Autonomia do Banco de Dados
O Banco de Dados pode contar com até 8 placas de memona
onde permite uma area de 8 M bytes. A autonomia depende do tipo de
medig¢do bem como do passo utilizado e do n® de canais ativos.
Assim, uma vez escolhido o passo de medi¢do obtém-se o n° de

medigdes por dia e, portanto, o n® de bytes necessérios. As tabelas 5329 ¢
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5.3.2.10 mostram como sdo distribuidos os bytes para o tipo de medigio

simples e de harménicos, respectivamente
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A determinagdo do nimero de medigdes simples em fungdo do
numero de horas pode ser feita como no exemplo abaixo:
Total de horas de medigiio = 500 horas ===> 21 dias (500h/(24 h/dia))
> 12 medigdes por hora.
Numero de medigdes = 500%12 = 6.000
A determinagio do espago total de meméoria ocupada:
Numero de medigdes * Frame = 6.000*27 = 162.000 bytes
Caso a capacidade total da meméria de dados seja de 512 kbytes,

Passo de medi¢do = 5 minutos

teremos entio uma autonomia de meméria de 512k/162k = 3,16. Isto
significa que aproximadamente 1/3 (um tergo) da capacidade da memoria do
aparelho estara ocupada.

A’determinagio do tempo de transmissdo de dados sera:
Taxa de transmissdo do aparelho = 1870 bytes/min
Tempo de transmissdo = 162000/1870 = 86,6 min = lh ¢ 27 min

A determinacio do nimero de medi¢des harménicas, simples em
funcdo do numero de horas pode ser feita como no exemplo abaixo:
Total de horas de medigdo = 168 horas = 7 dias
Passo de medigdo = 1 hora = 1 medigdo por hora
Niunero de medi¢Oes = 168 * 1 = 168

A determinagdo do espago total de memoria ocupada:
Numero de medi¢des * Frame =168*6153 = 1033704 bytes

Caso a capacidade total da memoria de dados seja de 2000 kbytes, ou
2Mbytes, teremos entio uma autonomia de memoria de 2M/1033 704 =
1,93. Isto significa que aproximadamente 1/2 (metade) da capacidade da
memoria do aparetho estara ocupada.

A determinagdo do tempo de transmissdo de dados sera:
Taxa de transmiss3o do aparelho = 1870 bytes/min
Tempo de transmissdo = 1033704/1870 = 552,78 min =%h e 17 min
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C. Precisdo dos Resultados

A aferig@o do aparelho foi realizada através do levantamento de
uma série de pontos para cada fase do canal 1, visto que o circuito dos
varios canais é comum para uma mesma fase. Assim, ao término do
levantamento foi obtida uma curva normal de modo a atribuir uma precisdo
ao aparelho. Além disto, foi realizada uma aferi¢do prévia com 1 ponto em
cada fase (para o canal 1) o que implicou num erro de 0,5% da medida
(tensdo, corrente) e 1,0% (poténcia). Foi verificada também a repetibilidade

das medidas.
D. Duragio do Projeto
A duragdo do projeto é dividida em 3 etapas: especificacgdo,

desenvolvimento e testes, descritas a seguir:

* Especificacdo: esta etapa consistiv no detalhamento da

arquitetura ¢ do software de controle, sendo concluida no periodo de

outubro de 1990 a margo de 1991;

* Desenvolvimento: a etapa de desenvolvimento implementou a

arquitetura especificada, corrigindo as eventuais falhas e reespecificando
alguns itens quando necessario. O inicio desta fase deu-se em janeiro de 91,
sendo que o desenvolvimento do hardware terminou em janeiro de 92 e do

software foi e concluido em julho de 1992,

* Testes: a fase de teste dos modulos iniciou-se junto ao
desenvolvimento, persistindo durante toda sua duragdo. JA os testes de
integragdo do sistema completo, deram-se a partir de abril de 1992 sendo

que no periodo de dezembro de 1992 a margo de 1993 o equipamento
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totalizou 1190 horas de funcionamento continuo, sem problemas de
hardware ou software, para o modo de medigdo simples. Para o modo de
medi¢do de harmdnicos, o inicio foi a partir de dezembro de 1993 ¢

concluido em julho de 1994.

5.4 Avaliagdo de Desempenho de Equipamentos

As medigdes de correntes e tensdes harménicas sdo essenciais para a
confiabilidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia e sua rede de distribuigdo
de energia elétrica. Para justificar este pressuposto algumas razdes sdo
apontadas abaixo:
a. Monitorar os valores existentes de harmédnicos e checa-los em relagdo as
normas € recomendagdes vigentes.
b. Testar os equipamentos que geram harmdnicos.
c¢. Diagnosticar e estabelecer situagdes nas quais o desempenho dos
equipamentos ¢é inaceitavel para a concessionaria ou para 0 USUArio.
d. Observar os nivels existentes de tensdo e corrente harmdnica e planejar
ao longo do tempo para qual tendéncia estdo caminhando estes valores seja
diariamente, semanalimente, mensalmente ou modelos sazonais.
e. Medir para a verificagdo de estudos de simulagdo que incluam fluxo de
carga harménico.
f. Medir tensGes e correntes harmdnicas com seu respectivo dngulo de fase.
Tais medidas podem ser feitas com ¢ sem wma parte das cargas ndo-lineares
conectadas, e podem ajudar a determinar o ponto de impedédncia harménica
para um dado local.
As técnicas para medi¢oes de harmonicos diferem daquelas utilizadas

comumente em medigdes para sistemas elétricos de poténcia.
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A largura de banda da freqiiéncia comumente utilizada para medigdes
de tensdo, corrente e poténcia pode ser uma banda de freqiiéncia  proxima
da frequéncia da rede de distribuigdo elétrica, 60 Hz.

Para o estudo dos harmdnicos em sistemas elétricos de poténcia €
requerido uma maior largura de banda da frequéncia, ate 3 kHz.

Como ja foi mencionado anteriormente, os equipamentos mais
utilizados, basicamente, para a analise de tensdes e correntes ndo-senoidais
sdo: osciloscopios, analisadores de espectro, analisadores harménicos ou
analisadores de forma de onda, analisadores de distdrgﬁo, equipamentos
medidores digitais de harménicos.

A andlise digital pode ser realizada com duas técnicas basicas:

1. Através de filtros digitais: este método é similar a filtragem analogica. Os
analisadores digitais de dois canais incluem filtragem digital. A faixa de
freqiiéncia ¢ medida ajustando os filtros digitais para aquele especifico valor
de freqiiéncia. Também, a largura da faixa de freqiéncia € ajustada para
otimizar a captura de pequenos sinais harmdnicos na presen¢a de uma
freqiiéncia fundamental muito grande.

2. A Transformada Rapida de Fourier: este método verifica o desempenho
da analise de espectro em tempo real e com rapidez, permitindo a avaliagio
de um grande numero de fungdes e pardmetros.

Micro e mini computadores, conversores analdgico-digitais
multicanais sdo usados para aquisi¢do de dados em tempo real. Quando a
forma de onda é gravada, usando-se técnicas analogicas ou digitais em
tempo real, o calculo das componentes harménicas via F.F.T., a conversao
para unidades de engenharia, as estatisticas, o desenho ¢ a impressdo dos
resultados pode ser realizada fora de tempo real em laboratorios utilizando-

se dos recursos disponiveis.
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Sdo requisitos importantes para avaliagio de performance dos
equipamentos de medigdo:
. Exatiddo: Frequentemente confundida com precisdo (um equipamento pode
Ser preciso sem ser exato), a exatidio do equipamento para medigdes de
uma componente harmoénica constante (steady-state} deve ter um erro
compativel com limites permissiveis. E razoavel usar um instrumento com
uma incerteza ndo maior que 5% de limite permissivel.

Por exemplo, assume-se uma tensdo de 480 V, num sistema trifasico
no qual o 11° (décimo-segundo) harménico pode ser menor do que 0,70%. A
tensdo fase-neutro Vi, ¢é menor do que 1,94 V. Isto indica que o
instrumento deve ter uma incerteza menor que £(0,05) x (1,94) =+0,097 V.
. Seleti\}idade: a seletividade de um instrumento ¢ uma indicagdo da sua
habilidade para separar componentes harménicos de diferentes freqii€ncias.
Uma maneira pratica de garantir uma boa seletividade € definir requisitos
para uma atenua¢do minima para uma freqiéncia injetada, enquanto o
instrumento € ajustado (sintonizado) para a freqiiéncia fx - 60 Hz. A tabela

abaixo d4 a minima atenuagio necessaria.

Minima atenuagdo (dB)

Freqiiéncia Injetada Instrumento Instrumento
Hz Dominio da Freqiiéncia ~ Dominio do Tempo
60 0 0
30 50 60

120 a 720 30 50

720 a 1200 20 40

1200 a 2400 15 35



»C

85

Em virias aplicagdes, a corrente fundamental pode ser muito grande
em comparagdo com as correntes harmonicas. As correntes harmoénicas
podem ser significativamente importantes para causar sérios distirbios,
como no caso de interferéncias telefonicas. Em tais situagdes, uma faixa
dindmica € necessaria para a verificagdo de todos os harménicos num
sistema elétrico de poténcia. Em quase todos os equipamentos de medigio
de harmdnicos pode-se encontrar no minimo 60 dB (0,1 % da fundamental).

Os equipamentos que alcangam a 90 dB (0,00316%) tem um custo extra.

. Medida instantdnea: se os harménicos medidos variam no tempo, é
necessario, suavizar a flutuagio rapida das componentes harménicas sobre o
periodo de tempo medido. Dois fatores tornam-se importantes neste caso: a
resposta dindmica e a largura da banda de freqiiéncia.
a. Resposta Dindmica: por exemplo, se é desejavel a média num periodo de
3 (trés) segundos, entdo a resposta da saida do medidor deveria ser idéntico
a uma filtro passa-baixa de primeira ordem com uma constante de tempo de
1,5+0,15s.
b. Largura da Banda de Freqiiéncia: a largura da banda de freqiiéncia do
equipamento afetara fortemente a leitura, especialmente quando os
harménicos estdo flutuando. Recomenda-se que sejam usados os
equipamentos com largura de faixa constante, para toda a faixa de
freqii€ncias. A largura de faixa deve ser de 3 £ 0,5 Hz entre os pontos de
-3dB com minima atenuag¢do de 40 dB para a freqiiéncia de fi + 15 Hz. Em
situagdes nas quais interharménicos e transitérios estdo presentes, uma
largura de faixa extensa provocara grandes erros positivos.

A nogdo de variagSes de cargas suaves sobre um periodo de tempo
pode ser aproximada com um claro entendimento do ciclo de trabalho das

cargas provocadoras de disturbios. Por exemplo, um S.C.R. acionando a
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abertura de uma escavadeira elétrica numa mina de carvdo, os harménicos
somente aparecem durante o ciclo de escavagdo. Se tentar-se tirar a média
de um evento harmédnico transitério, o resultado poderia ser a perda da
informagdo dos harmonicos. No caso da escavadeira numa mina de carvdo,
é essencial ter-se a habilidade para selecionar e registrar o comportamento
instantdneo da corrente e da tensdo durante o ciclo de escavagdo.

As repeti¢des do comportamento instantdneo da corrente ¢ da tensio
durante o ciclo de escavagio fornecerdo uma indicagdo das caracteristicas
dos harménicos do acionador elétrico da escavadeira. Por outro lado, muitas
defini¢Ses sobre harmédnicos sdo baseados na periodicidade. Entretanto, em
situagdes nas quais a carga monitorada contém transitorios, é necessario
utilizar-se uma "janela" para se verificar em regime permanente um ou mais
ciclos e uma onda peniodica.

O resultado da Transformada Rapida de Fourier (F.F.T.), para esta
respectiva "janela", pode ser considerada como um valor médio dos
harménicos. Onde os harménicos ndo sdo sempre acentuados, a media €
sempre usada. Um analisador digital de sinais de dois canais, tem a
vantagem de permitir a sele¢do de médias variando no tempo ou numero de

ciclos.

5.4.1 Apresentagdo dos dados dos harmédnicos
Os dados medidos podem ser apresentados ou em forma de tabelas
(ver tabela 5.4.1) ou em forma de graficos.
Espectro de Corrente Harmdnica
Freqiiéncia (Hz) 60 180 420 3540 660 780 1020 1140
Amplitude  (A) 305 103 424 20 21,7 95 92 46

Tabela 5.4.1 - Espectro de corrente harménica
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A saida do analisador ¢ mostrado na figura 54.1.1, a tela com o
espectro na figura 5.4.1.2 ¢ dada em escala linear. As escalas logaritmicas
também podem ser usadas e relevam componentes harmdnicas abaixo de
5%.

Os harménicos varidveis no tempo estio convenientemente
apresentados em fungdo da freqiiéncia, como na figura 5.4.1.2. As
estatisticas dependentes do tempo, podem ser definidas quando os
harménicos estdo flutuando. Se um periodo de aquisi¢io de dados Td, ¢

subdividido em m sub-intervalos, o tempo total de observagéio sera mT=Td.

O valor médio da corrente para cada sub-intervalo ¢é:

w1/

onde, durante o sub-intervalo T, as medidas k foram retiradas

-
| =
O valor eficaz é:
S
=] /x

Os valores acima habilitam-nos a calcular o desvio padrio:

2 212

Ihz(Ihmax = I.mm)



88

800

CORRENTE (A)

-800 : :

TEMPO (8)
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Os valores méaximos e minimos para cada sub-intervalo sdo partes do

programa de aquisi¢do de dados

Th = méximo (Th) sobre o k medido

Th min = minimo (Th) sobre o k medido

A distribuigio de probabilidades (frequentemente referida com um
histograma), ver figura 5.4.1.3, sdo graficos de barras com o peso de cada
barra representando a frequiéneia relativa da quantidade de ocorréncias de

cada tensdo harmdnica.
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Figura 5.4.1.3 - Histograma da distor¢do harmdnica total na tensdo(D.H.T)
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Esta informagdo pode ser muito convenientemente mostrada na forma
de uma fungdo inversa de distribuigdo, ver figura 5.4.1.4. Neste formato, a
informagéio torna-se uma poderosa ferramenta na avaliagdo dos efeitos dos
harmonicos sobre os equipamentos tais como capacitores, motores,

transformadores, etc...

POR EXEMPLO, A TENSAOE 5,16%
0U MAIOR 40% DO TEMPO

DHT DA TENSAO (%) DA FUNDAMENTAL

PROBABILIDADE

Figura 5.4.1.4 - Curva de Distribuigdo da Distorgdo Harménica Total na
tensdo (D.H.T.)

5.4.2 Avalia¢do do R.C.C.

Para que se pudesse avaliar o desempenho do Registrador de Curvas
de Carga (R.C.C.), foram feitos vérios ensaios no Laboratorio de Aferigies
do IEE/USP ¢ os resultados foram acima do esperado, pois sua estabilidade,
exatiddo e precisdo ficaram dentro de uma faixa melhor que a requerida para
um equipamento de medi¢cio convencional, utilizado inclusive para
faturamento, pelas concessionarias brasileiras.

Os primeiros ensaios foram realizados visando levantar a exatiddo do
equipamento, assim como o desvio padrio das medidas realizadas,
pensando-se em levantar a precisdo, no modo de medigdo simples, ou seja,
tensio eficaz, corrente eficaz e fator de poténcia, tendo sido expedido pelo
Laboratorio de Aferigdes do IEE/USP, um relatério técnico oficial. Devido

a0 sucesso alcangado entdo partiu-se para o levantamento dos mesmos
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parimetros para medi¢do de harménicos, tendo-se conseguido um
desempenho igualmente acima do esperado.

~ E para validar definitivamente o equipamento foram feitos ensaios
comparativos entre o R.C.C. e um equipamento italiano marca Quasar. A
carga seria um conjunto de reatores eletronicos de lampadas fluorescentes
que testados um de cada vez produziu uma amostragem estatistica que
possibitou a emissdo de um relatério técnico oficial. Todos os resultados
mostraram que os dois equipamentos de medigdo, Quasar e R.C.C., estavam
dentro de mesma faixa de precisdo e exatiddo em relagio a amplitude € em
relagdo as freqiiéncias dos harmonicos medidos.

Com o objetivo de verificar o que existe de mais atual em termos de
equipamento de medigio de grandezas elétricas em Sistemas Elétricos de
Poténcia no mundo, foi elaborada uma tabela comparativa, tendo em vista
principalmente sua adaptagdo do caso estudado, ou seja, medigdo de
harmdnicos numa ligagdo cujo primario dos transformadores de potencial
fosse ligado em delta aberto ¢ o secundario dos TP's estivesse configurado
em delta, com uma das fases aterrada (no caso a fase "S"), sem deixar de
considerar outros tipos de ligagSes mais usuais, por exemplo a ligacdo em
estrela no primario e no secundario dos transformadores de potencial, mais
lteis no caso de outras concessionarias e consumidores brasileiros. Os
conceitos fornecidos por norma IEEE 519-1992 [32], também foram
considerados, quando foi possivel integra-los na analise.

Foram analisados os seguintes equipamentos ¢ modelos: PQ Node
8010, Power 3720 ACM, Quasar, R.C.C. 2.0, NOWA - 1, Siemens -
Qualimetre/Oscillostore P512, Alpes Multiver. A tabela 5.4.2, mostra o0s
parimetros analisados e os respectivos valores, que foram retirados dos

manuais técnicos dos equipamentos:



TABELA COMPARATIVA DE INSTRUMENTOS
PARAMETROS
EXATIDAO(") ,
tensfo(F.E.) | corente(F.E.) if. pot. d.h.t conversor finterface |iratamento mddulo e fase
MODELC (F.E.ou" {v. medido) analdgico - |homem/ |estalislico deVv, i, Z
digital (bits) |méquina _
PQ NODE +-002% |+- 0,04% - X-X-X X-X-X x-%x-x |SIM SIM NAO
POWER 3720 ACM +- 0,2% +- 02% +-1,0% X-X-X 10{SIM SIM NAO
ALPES +-05% [+-05% X-X-X X-X-X x-x-X__|SIM SIM NAO
SIEMENS +- 0,5% +- 0,5% <1* +- 0,2% x-X-X SIM SIM NAO
NOWA 1 +-12% [+- 12% <1° X-X-X 12|NAO NAO NAQ
QUASAR +- 0,5% +- 0,5% X-X-X +- 0,2% 12|SIM SiM NAO
RCC 2.0 +- 0,5% +- 05% +- 0,5% +- 05% 121SIM SIM SIM
**F.E. - Em porcentagem do fundo de escala
exceto quando néio especificado
TABELA COMPARATIVA DE INSTRUMENTOS
PARAMETROS
medigdo alimentagio |comunicacio |canais de ciclos por
MOCDELO trifasica (tipo do prot.} |entrada(™) aquisicdo
VL2 P)
PQ NODE SIM rede/bateria |rs-232C 4V-41 0a15
POWER 3720 ACM SIM rede rs-232C/485 |3V-3I1-1TIN X=X=X
ALPES SIM rede rs-232C Iv-31 NAO
SIEMENS SIM rede/bateria (rs-232C Iv-13i X-X-X
NOWA 1 NAO rede X-X-X 1Vv-1l NAO
QUASAR NAO rede rs-232C av-31 0 a 250
RCC 2.0 SIM rede 1s-232C 96 V- 96 | NAO
x-x-x {sem informag&o do fabricante) (") V= tensdo
{") I= corrente
() T=terra
{**) N= neutro

Tabela 5.4.2 - Comparagdo entre instrumentos de medigdo

6
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Quando sdo investigados alguns pardmetros importantes nos manuais
técnicos dos instrumentos analisados, percebe-se que nenhum identificou-se
com os publicados pela norma IEEE 519-92. Isto demonstra uma
preocupante tendéncia da inddstria internacional, em ndo divulgar
pardmetros normalizados para a obtengfio de uma avaliagdo comparativa do
desempenho dos instrumentos entre si.

Mesmo com essa aparente dificuldade, foram selecionados, na tabela
5.4.2 alguns pardmetros de interesse nas medi¢Ges em campo € posterior

analise, que podem ajudar a entender as limitagSes de cada equipamento.
Sera feita uma comparagio sucinta entre os instrumentos a fim de se
estabelcer as melhores opgdes de mercado, atualmente.
- EXATIDAO (V, I, F. P.):

Todos os equipamentos analisados, que divulgaram nos manuais
técnicos seus resultados, estdo dentro de valores aceitaveis para as

medigbes em campo.

- DISTORCAO HARMONICA TOTAL

E um pardmetro fundamental na analise da distor¢do harmdnica da
corrente ¢ da tensfio, alguns aparelhos ndo divulgam corretamente até que
harménico a exatiddo dos resultados sdo mantidos e ndo dizem se a
distor¢dio harmdnica individual esta disponivel a investigagdo. Neste item os
melhores equipamentos sdo o Siemens (apesar de ser ainda um prototipo), o

Quasar e 0 R.C.C_, respectivamente.

- CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL(A/D)
Os conversores analogicos-digitais de maior numero de bits
apresentam menor erro qudntico. Quanto menor for seu valor, menor serd o

erro relativo dos pardmetros por ele convertidos. Neste item os
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equipamentos NOWA 1, Quasar ¢ R.C.C. sdo os melhores, pois possuem

conversores A/D de 12 bits.

INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Este item foi propositalmente colocado, pois o equipamento NOWA
1, que atualmente equipa a grande maioria das concessiondrias paulistas,
ndo possw uma interface homem-méaquina agradavel, dificultando a analise
dos dados registrados no equipamento. Os demais equipamentos, possuem
este item, porém a do R.C.C. tem a vantagem de ser configurada conforme a

necessidade do cliente.

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

E muito importante que os dados coletados em campo, sejam
analisados por um programa computacional, que tenha recursos estatisticos
¢ que possua emissdo de relatorios. Novamente, 0 NOWA 1, é deficiente
neste item, o equipamento Quasar, tem um programa estatistico de boa
qualidade, porém sua interface com o usudrio é pobre. O R.C.C. tem um
programa estatistico que estd sendo modificado para atingir uma melhor
performance. O programa antigo apesar de ter uma excelente interface com
O usudrio, necessitava aprimorar os recursos estatisticos, pois com a
inclusdo da distorgdo harmoénica individual até o 40° harmonico, a
quantidade de dados a serem analisados aumentou, provocando a
necessidade da migragdo do programa computacional antigo

(DOS/LABWIN), para um novo ambiente (WINDOWS/VISUAL BASIC).
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-MODULO EFASEDE V, 1, Z

Este item também é fundamental quando se analisa o comportamento
da impedéncia harménica, que é uma das causas principais, da ressonancia
em Sistemas Elétricos de Poténcia. Apenas o R.C.C. divulga este pardmetro,

os demais equipamentos nfo deixam claro se esta opgdo esta disponivel.

- MEDICAO TRIFASICA

Quando analisa-se 0 comportamento de uma instalagio, o consumo de
Poténcia Ativa, Reativa e Aparente, Trifasicos, podem fornecer elementos
importantes de analise do desempenho do sistema de poténcia ao qual estdo
conectados. Existem equipamentos, como o Quasar, que possuem trés
canais de entrada, porém ndo fazem a medigdo trifasica simultaneamente.
Realizam apenas a medi¢do monofasica, ndo tendo como medir um
parimetro muito importante, que € o fator de poténcia trifasico. O NOWA I,
cuja especificagio deixa claro que é um equipamento monofasico, pode
apenas medir o fator de poténcia monofasicamente.

Os demais equipamentos, medem e cailculam todos os pardmetros
simultaneamente, facilitando a investigagdo do fator de poténcia trifasico da
instalagdo e auxiliam na manutengdo e no projeto de sistemas de corre¢do

deste fator.

ALIMENTACAO

Poucos equipamentos, possuem a opgdo de dupla alimentagdo, a rede
de corrente alternada e baterias. Devido a larga experiéncia em atividades
de campo, e verificando a tendéncia internacional, chega-se a conclusdo,
.que um equipamento que tenha estas duas opgdes, ficara mais tempo em
funcionamento sem ser danificado pelos distarbios da rede de energia

elétrica e sua confiabilidade sera muito maior, ja que possiveis flutuagdes na
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sua alimentagio ndo alterario o valor dos registros por ele realizados.
Destacam-se neste item os equipamentos PQ NODE ¢ o SIEMENS ¢ esta

vantagem ¢é muito significativa e importante.

COMUNICACAO

Todos os equipamentos atuais possuem este recurso, apenas o
NOWA 1 ¢ deficiente neste importante item. A vantagem deste recurso
decorre da possibilidade de comunicagdo com o apareiho sem necessidade
de deslocamentos, quando instalado em locais de dificil acesso. A
interligagdo do R.C.C. com linha telefonica discada, privada ou celular esta

fortemente sendo analisada.

Y

CANAIS DE ENTRADA

O minimo desejavel sdo 4 canais para tensGes e 4 canais para
correntes, pois na medigdo de sistemas trifasicos pode-se medir também o
fio neutro, que constanternénte é afetado pelas cargas ndo-lineares. Sabe-se
que o custo do aumento do nimero de canais em relagdo ao custo do
equipamento tem um comportamento exponencial. Portanto, deve-se
especificar com seguranga o numero de canais desejados para ndo
ocorrerem problemas futuros. O R.C.C. por ter sido concebido inicialmente
para aplicagdes em sub-estagdes onde o nimero de alimentadores fosse
elevado, pode medir até 32 circuitos trifasicos, totalizando 96 tensdes e 96
correntes, para medigdes simples. Deve-se ressaltar que o elevado custo dos
transdutores que compatibilizam as tensdes dos transformadores de
potencial (TP's) e dos transformadores de corrente (TC's), com as entradas
do R.C.C., pode inviabilizar medigdes para um niimero muito grande de

circuitos trifisicos, porém o equipamento foi projetado para um grande
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numero de canais, estando apto a registrar os 32 circuitos trifasicos, para
medigdes simples (V, I, cos¢).

Para medic¢Ges de harmdnicos, apenas um circuito trifasico € possivel
ser monitorado, devido a grande quantidade de memoria necessaria para o

armazenamento das amostras de tensdo e de corrente do circuito trifasico.

CICLOS DE AQUISICAQ

T&o importante quanto o numero de canais disponiveis para a
medigdo, o niumero de ciclos de poténcia de 60 Hz, em que sdo calculados
todos os pardmetros relativos a instalagdo devem ter um destaque muito
grande na especificagfio do equipamento a ser adquirido. Se o fendmeno a
ser analisado for caracterizado pelo seu comportamento em regime
permanente, pode-se obter valores de distorgio harménica elevados que ndo
refletem o0 comportamento da instalagdo. Pode ocorrer durante a medigdo,
instantes em que fendmenos transitorios podem estar afetando o resultado
final da grandeza analisada. Se o equipamento ndo estiver ajustado para um
nimero significativo de ciclos, que impegam sua medigdo em momentos
transitorios, como em partidas de motores, os valores medidos nfo
traduzirdo o comportamento do sistema. Para tanto, os equipamentos que
possuem tais recursos sdo os mais vantajosos quando sdo realizadas
medigGes em horarios aleatdrios ou instalagdes com o comportamento nio-
conhecido. Neste item o equipamento Quasar € o PQ NODE, tém vantagem
significativa sobre os demais, porque seus ciclos de aquisigdo sdo ajustaveis
entre 1 € 250 e 1 e 50 ciclos, respectivamente.

Apos a analise de todos os itens anteriores chega-se a conclusio que
os equipamentos quando especificados devem ter o maximo possivel de
recursos para determinada aplicagdo. Por exemplo, ndo adianta adquirtr um

equipamento com um elevado numero de canais de entrada, se ndo é
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possivel sincronizar as tensdes com as correntes € extrair o fator de
poténcia.

Para finalizar, foi tentado pesquisar a autonomia de memoéria dos
equipamentos analisados, mas devido a falta de clareza dos manuais
técnicos, ndo foi possivel inclui-la nesta tabela. Sabendo-se da importincia
desta especificagdo, existe um exemplo de calculo de autonomia de memoria
do R.C.C., vide pagina 80, que pode auxiliar o usudrio quando este for

adquirir um equipamento.

6. MEDICOES REALIZADAS EM CAMPO

6.1 Caracteristicas do Consumidor

Foi escolhido um consumidor que fosse comprovadamente um
gerador de harmdnicos e que a concessiondria nos ajudasse na escolha, para
que ficasse claro que o consumidor ja possuia um histérico de problemas em
relagdo a distorgdo harmédnica.

Este consumidor também deveria ter caracteristicamente um processo
que ndio gerasse harmdnicos transitoriamente € sim constantemente para que
pudéssemos fazer uma melhor andlise estatistica do fendmeno.

O consumidor escolhido foi uma indistria metalurgica na regido de
Piracicaba que tem um processo de fundigdo baseado num fomo a indugdo,
que ¢ alimentado por um retificador de 6 (seis) pulsos.

A industria metaltrgica produz em média 750 tambores de freio por
dia usando um ferro tipo cinzento e em média 50 cubos de roda e algemas
usando um ferro tipo nodular. A matéria prima para a produgdo é sobras de
fundigdo e ferro gusa (sem manganés) que se transformara em ferro cinzento

ou ferro nodular conforme o produto final.
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A produgio média mensal de material derretido pelos fornos de
indugdo ¢ de 800.000 toneladas. O periodo de trabalho esta entre 12 a 14
horas por dia (das 5:00 as 17:00 horas ou das 5:00 as 19 horas).

6.2 INSTALACAO

Os circuitos dos formos a indugdo possuem poténcias nominais
diferentes e funcionam simultaneamente. Um forno é alimentado através de
um transformador de 750 kVA (500 kW) e o outro ¢ alimentado por um
transformador de 1750 kVA (1500 kW).

As tensdes de saida dos transformadores também sdo diferentes, o
forno de indugfo de menor poténcia (500 kW) rebaixa a tensdo de 11500V
para 480V e o forno de maior poténcia (1500 kW) rebaixa a tensdo de

11500V para 750V,

O diagrama esquematico da instalagdo é mostrado na figura 6.2.1:

CARGA

CORRENTES DE FASE

Figura 6.2.1 - Diagrama esquematico da instalagio
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Houve uma ateng:éo especial para a ligagio da medi¢do em delta
aberto. Devido ao fato de ndo ser uma ligagdo convencional, causou um
grande tempo investido em resolver o problema fasorial, para a
determinacdo do fator de poténcia, da poténcia por fase e trifasica.

Apos vérias formulagdes chegou-se a algumas conclusdes, que podem

ser analisadas com o auxilio do diagrama fasorial da figura 6.2.2:

Vir vt = Ve

™ \/rs

Is

Vr
Vs
Vst / \ Ir *

Figura 6.2.2 - Diagrama Fasorial (Liga¢do Medi¢do Consumidor)

** Valores obtidos na medigdo
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1. Existe uma defasagem de 60° entre a tensdo Vrs (tensdo de linha) ¢ a
tensdo Vts (tensdo de linha), fato que foi constatado em campo com medidas
feitas por um osciloscdpio.

Este valor indica que ha necessidade de se calcular o fator de poténcia real
levando em consideragdo esta defasagem.

2. O angulo 6r formado entre Vrs e Ir, que foi medido em campo, precisa ser
corrigido considerando que a defasagem entre Vrs e Vr (tensdo de fase), ¢
de 30°, para que possa representar o dngulo ¢ (defasagem entre Vr e Ir),
com qual, através da expressdo da poténcia ativa (P=Vfase*Ifase*cos ¢),
encontra-se o valor correto.

Para a fase R, a expressdo que calcula o dngulo ¢ ¢ ¢ = (6r - 30°), pois
percebe-se que a corrente esta atrasada em relagdo a tensdo (Vrs, Ir).

Para a fase T, a expressdo que calcula o dngulo ¢ é: ¢ = (30° + (-61)), ou
seja, & = (30° - Ot) pois percebe-se que a corrente esta adiantada em relagfio
a tensdo (Vts, It).

3. Com a corregdo dos angulos ¢ pode-se calcular os valores de poténcia da
fase R (Pr), da fase T (Pt) e a poténcia total (Pf).

4. Como o sistema é equilibrado a poténcia total (Pf) é: Pf =3 * Pr ou 3* Pt.

6.3 RESULTADOS OBTIDOS

A instalagio do consumidor foi monitorada durante 15 dias
consecutivos e os primeiros resultados dos dados coletados e analisados,
indicam coeréncia em relagdo aos valores esperados em relagdo as normas
[32] (pagina 90). O espectro de corrente de um retificador de 6 (seis) pulsos

apareceu claramente nos dados analisados € os valores percentuais de
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distor¢do harménica individual e distor¢io harmdnica total também estao

dentro de uma margem de erro aceitdvel.

A tabela 6.3.1 compara os valores medidos em campo ¢ os valores

normalizados extraidos da norma IEEE-519/92.

DADOS DE MEDICAO EM CAMPO NORMA IEEE 519/92
HARMONICOS HARMONICOS
ORDEM __ |D.H.T() (%) ORDEM __ |D.H.T() (%)

i 0 1 0

3 0.1 3 0

5 15,83 5 19

7 9,82 7 13

11 5 11 7

13 3,01 13 5

;

Tabela 6.3.1 - Valores da Norma [EEE-519/1992 x Valores Medidos

Foram realizadas 360 (trezentas e sessenta) medidas durante os 15
(quinze) dias de medi¢do em campo, sendo que o intervalo de medigdo for
de uma hora ¢ o equipamento armazenou dados semanais ¢ foram retirados a
cada 7 (sete) dias em viagens periddicas de Sdo Paulo a Piracicaba. Foi
realizada a compilagdo de toda a série histérica destas 360 medidas para a

obtengdo de valores que possam caracterizar a assinatura espectral dos
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A figura 6.3.3 apresenta os valores tipicos medidos em campo do

espectro da corrente:
DISTORGAO HARMONICA DA CORRENTE

B CONSUMIDOR

DHT(%)

16 -
14 1

12 1

10 1

8L

6 +

" I |

. i

0 + + . s - —— : - : | : .

1 2 3 4 § 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15

ORDEM DOS HARMONICOS

Figura 6.3.3 - Valores tipicos medidos em campo do espectro da corrente

A figura 6.3.4 apresenta valores tipicos medidos em campo do

espectro de tensio:
DISTORGAO HARMONICA DE TENSAO
Il CONSUMIDOR

| -

{1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ORDEM DOS HARMONICOS

Figura 6.3.4 - Valores tipicos medidos em campo do espectro de tensdo
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A figura 6.3.5 apresenta valores tipicos medidos em campo da

impedancia harménica:
IMPEDANCIA HARMONICA
1400,00 -
1200,00 +
CONSUMIDOR
1000,00 +

(OHMS)

800,00 -
600,00 1
400,00 1
200,00 7

0,00 + + + + + T . + 4 + } 1 ; -
1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 M1 12 13 14 18

ORDEM DO HARMONICO

Figura 6.3.5 - Valores tipicos medidos em campo da impedancia harmdnica

7 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Todos os parimetros medidos diretamente ¢ indiretamente
determinados, neste capitulo, referem-se a 1 (um) ciclo de poténcia de 60
Hz, na fase "R".

Os pardmetros de interesse para o estudo sao listados a seguir:

Vet = tensdo eficaz por fase [V]

Les= corrente eficaz por fase {A]

F P. = Fator de Poténcia
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7 = impedincia harménica [€2]

DHTYv = distorgio harménica total da tensdo [%]
DHTi = distor¢do harmdnica total da corrente [%]
P = Poténcia Ativa da fase [W]

O periodo de medidas realizado em campo corresponde a quinze dias
de dados efetivamente utilizados, compreendido entre os dias 26/10/94 ¢
15/11/94, com algumas interrupgdes, porém este espago de tempo analisado
representa um conjunto de dados representativo de valores tipicos de dias
com atividade ¢ dias sem atividade do consumidor.

Esta amostragem, que ¢ de aproximadamente 360 medidas, deste
total, foram extraidas em torno de 8%, por se tratarem de dados com
comportamento equivalente a sinais esparios devido a fendmenos tais como:
ruidos, transitorios, chaveamentos, etc.

1. Poténcia Ativa de Fase, Trifasica e Energia consumida
Primeiramente, foram analisados os valores de Poténcia Ativa de fase

definida pela expressio:

Piase) = Vefi sy * lefiaunn * cosi ¢ = Poténcia ativa de fase de cada hora (i)
ObservagGes importantes:

Como o R.C.C 2.0 mediu a tensdo de linha (VL) e a corrente de linha (1), €
necessario a divisdo por raiz de 3 no valor da tensdo de linha, para que o

calculo da Poténcia ativa de fase esteja correto.
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Devido ao fato da medigdo ter sido realizada na configuragiio delta aberto,
nos Tp's € nos Tc's, ha necessidade da corregio do fator de Poténcia para
obtengdo do valor correto ( vide capitulo 6).

Para a Poténcia Ativa de fase calculou-se hora a hora, o valor médio
(Pmi) e o desvio padrio (GPmi), da hora (i), segundo as expressdes
abaixo:

N=K

[Z P;] /K = VALORMEDIO = P
N=1

N=K 2 1/2

[Z(Pi - P.) / K] = DESVIO PADRAO DE Pu = OPu

N=1

Devido a significativa variagio do comportamento da Poténcia ativa
de fase em fungio da atividade de produgdo do consumidor, foi estratificado

por intervalos definidos a seguir:

- horas com produgio em dias com atividade (dias uteis + sabados)
- horas sem produgio em dias com atividade (dias uteis + sabados)

- horas sem produgfio em dias sem atividade (feriados e domingos)

As figuras 7.1, 7.2 ¢ 7.3 ilustram o valor médio e 0 desvio padrio

hora a hora dos intervalos estratificados:
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POTENG A ATI VA DE FASE { COM PRODUGAQ

800 -

700 _/\//‘v_\/\/_\——\

——— POTENCIA MEDIA HORARIA

g

g

-——— DESVIC PADRAO
ABSOLUTO

8

POTENCIA (kW)
F-y
3

ha
o
Q

8

o
!
T
{
L

Figura 7.1 - Poténcia ativa de fase das horas com produgdo em dias com

atividade (dias tteis + sabados)

POTENCIA ATIVA DE FASE {SEM PRODUGAO)

25 7

£l

p ‘

EZJ ———— POTENGIA MEDIA HORARIA

[}

»é w+ e DESVIO PADRAC
5 1
0 I treletn e =TT
19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 100 2.00 3:00 400

HORAS

Figura 7.2 - Poténcia ativa de fase das horas sem produgdo em dias semn

atividade (feriados ou domingos)
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POTENCIA ATIVA DE FASE (SEMPRODUCAQ)

250 4

g

POTENCIAMEDIAHOR ARIA

fffffff DESVIO PADRAO

POTENCIA (kW)
8 3

g

19200 20:00 21:.00 22:00 2300 000 1:00 200 300 4:00
HORAS
Figura 7.3 - Poténcia ativa de fase das horas sem produgdo em dias com

atividade (dias uteis + sdbados)

Os valores do desvio padrio mostrados nos graficos anteriotes,
validam o valor médio da Poténcia ativa de fase, hora a hora. Indicando
ainda que a pequena variagio existente, permite calcular a média da
Poténcia ativa de fase dos trés intervalos analisados, usando as seguintes

expressdes:

14

[ 2 P ] / 14 = P. = Media da Poténcia ativa de fase

1 representativa das horas com atividade
nos dias uteis + sabados (14 horas de

atividade).
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10

[ z P ] / 10 = P, = Mgédia Poténcia ativa de fase
1 representativa das horas sem atividade

nos dias uteis + sabados.

24

[2 P: ] / 24 = P. = Média da Poténcia ativa de fase

1 representativa das horas sem atividade

aos domingos.

24

[Z P ] / 2 = P+ = Meédia da Poténcia ativa média de fase

1 ; representativa das horas

sem atividade aos feriados.

Observagdo: Os valores Pu = P« podem ser aproximados devido ao

comportamento de seus valores médios e do desvio padrio.

A figura 7.4 ilustra o valor médio e o desvio padriio para as Poténcias
ativas de fase Pe.P.,Pu-P,f:
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1053 . 1,455

Figura 7.4 - Valor Médio e Desvio Padrdo para P. P, P. P

Os resultados da tabela 7.4 mostram que o desvio padrdo ¢ baixo em
relagdo a média, indicando a que os valores de P.P.P. P representam
os intervalos estratificados por periodo de atividade, permitindo entio o
calculo da Energia consumida.

Para 0 més de novembro de 1994, no qual o periodo de medidas
inseriu-se, o numero de dias de atividade ¢ de 24 e o numero de dias sem
atividade € 6, equivalente a 4 (quatro) domingos e a 2 (dois) feriados.

Portanto a Energia consumida € determinada pela expressdo abaixo:

E=24*(3* 14 % P43 * 10 * P)+ 6 *(3 * 24 * P.)
E = 752340 kWh

O fator 3 (trés) que multiplica cada valor de Poténcia Ativa de fase,
representativa dos intervalos estratificados, ¢ necessario para a conversio da
Poténcia Ativa de fase em Poténcia Ativa Trifasica, pois apos uma analise
criteriosa  do comportamento das trés fases verificou-se que estdo
balanceadas.

O valor calculado da energia consumida (752340 kWh), foi
comparado com o consumo de energia elétrica declarado pela

concessiondria de 580553 kWh, no més de novembro de 1994, indicando
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uma relagdo de aproximadamente 77%, entre o valor da energia registrada
pela concessiondria e o valor da energia calculada.

Outra comparagdo foi realizada calculando-se a média anual de
consumo da empresa que foi de 603856 kWh, com pequeno desvio padréo,
com o valor do consumo calculado, chegando-se a wma relagdo de
aproximadamente 80%, entre o valor registrado e o calculado pelos registros

do RCC, vide tabela 7.5.

._MédiaAnualdaEnergia (kWh)
_.720636

580553 mes  demedicBo
535708 mes demedicBo
..B39085;

. @bys4  A71

............................. 603856500
minimo i 447721

Tabela 7.5 - Média anual de Energia (kWh), registrada pela concessionaria

A explicagio para este fato [4,55,56] ¢ que o medidor de energia da
concessionaria, sendo um equipamento eletromecanico, nio possui a mesma

exatiddo do R.C.C., ao realizar medi¢Ges de corrente e tensdo com formas

de onda distorcida.



Na literatura pesqui.sada [4,55,56] encontra-se resultados semeihantes
aos valores encontrados neste estudo de caso, quanto a imprecisdo dos
valores registrados por medidores indutivos de energia.

Portanto isto demonstra a necessidade de investigagdes mais
abrangentes, quanto ao comportamento dos medidores de energia elétrica,
principalmente os eletromecénicos, quando submetidos a sinais distorcidos.

provocados por distor¢des harmoénicas.

2. Distor¢io Harmonica Total:

A partir dos dados de Distorgdo Harménica Total da Tensdo (DHTv)
e da Corrente (DHTI), plotou-se quatro graficos de Distribuigdo Normal,
sendo dois graficos de distribuigio normal (relativa e absoluta) da corrente.
DHTI, e dois graficos de distribuigio normal (relativa e absoluta) da tensdo.
DHTv, que retratam o comportamento médio, hora a hora, desses dois
pardmetros.

Foram analisados e retirados os dados de distor¢do harmoénica da
corrente no periodo das 19 as 4 h, pois os valores apresentaram um desvio
padrio elevado em relagdo a média.

A explicagdo é que fora do horario de produgfio o consumo de energia
elétrica é baixo, fazendo com que o transformador de corrente (T.C.'s) opere
fora de suas caracteristicas normais.

Quando a corrente que esta sendo monitorada nos T.C''s, atinge no
enrolamento primario, um valor abaixo de 10% da sua corrente nominal de
operagiio, ocorre a distorgdo do sinal de saida no enrolamento secundario.
Esta corrente ¢ distorcida, pois corresponde a curva de magnetizagdo dos
T.C's, vide capitulo 3, pagina 20, ndo tendo rela¢do com o estudo.

Os dados de distorgdo harmonica da tensdo, foram todos utilizados,

pois a tensdo nos enrolamentos primarios dos transformadores de potencial
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(T.P.'s) permanecem dentro do valor nominal, ndo apresentando distorgdo

nAo-relacionada diretamente com o fendmeno analisado neste estudo.

- Limites para a distor¢do harménica na corrente:

Idealmente, a distorgdo harménica causada por um simples
consumidor, deve ser limitada a um nivel aceitavel para qualquer ponto do
sistema e este deve ser operado sem valores significativos de distorgio
harménica em qualquer ponto do sistema.

Os limites de distor¢io harménica recomendados pela norma IEEE
519-92 estabelecem a distorgdo de corrente maxima permitida para um
consumidor. Esses limites de distor¢do da corrente sdo conceituados com o
seguinte indice:

DDT: Distorgdo na demanda total (SSR), distorgdo na corrente harménica
em valor percentual (%) da maxima demanda da corrente de carga (15 ou 30
minutos de demanda).

Os limites listados nas tabeias 7.6, 7.7 e 7.8, devem ser usados como
valores de projeto do sistema na condigdo de pior caso, em condigles de
operagdo normal (em intervalo de tempo maior do que uma hora). Para
periodos mais curtos, durante a partida do sistema ou condigbes anormais,
os limites podem exceder a 50%.

Os valores indicados nas tabelas, sdo aplicaveis a retificadores de seis
pulsos e para situagdes de distorgdes em geral, coerentes com a carga que o
estudo se propde a analisar. Entretanto, quando existem transformadores
que provocam deslocamento de fases ou sdo usados conversores com o
nimero de pulsos (q) maiores do que seis, os limites para a ordem dos
harménicos caracteristicos sdo aumentados por um fator igual a (q/6)"2 que
estabelece as amplitudes dos harménicos ndo-caracteristicos, quando sdo

menores do que 25% dos limites especificados.
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A tabela 7.6 fornece os limites de corrente harménica baseado na
dimensdo da carga em fingdo da dimensdo do sistema de poténcia ao qual a
carga é conectada. A relagdo Isc/ll é estabelecida entre a corrente de curto
circuito disponivel no ponto de acoplamento comum (P.A.C.), e a corrente
de carga maxima na freqiiéncia fundamental, no caso analisado a freqiiéncia
fundamental é 60 Hz. E recomendivel que a corrente de carga, Il, seja
calculada como sendo a média da corrente da méxima demanda dos 12
(doze) meses antecedentes a analise. Entdo como diminui a dimensdo da
carga do usuario com relagdo a dimensdo do sistema de poténcia, aumenta a
porcentagem da corrente harménica que ¢ permitida ao usuario injetar
dentro do sistema de poténcia da concessiondria. Isto protege outros
usuérios: no mésmo alimentador, assim como a concessiondria, a qual €
requisitada para fornecer uma tensdo com qualidade aos seus consumidores.

Todos os sistemas de geragdo de poténcia quando conectados a outros
sistemas tais como: distribui¢fio, subtransmissdo, e transmissdo de energia
elétrica, sdo tratados como concessionarias de distnbuigdo e estdo

enquadrados nessas recomendagdes praticas.
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ILIMITES NA DISTORGAO DA CORRENTE PARA SISTEMAS

DE DISTRIBUIGAO EM GERAL (120V a 69 kV)

DISTORCAO MAXIMA NA CORRENTE HARMONICA

em porcentagem da corrente de carga (1)
B T

| 1
Ordem harmdnica individual (Harménicos impares)

| l
Isc/ll <11{11<=h<17,17<=h<23|23<=h<35|35<=h |TDD
<20* 4 2 1,51 0,6 0,3 5
20<50 T 3.5 2,5 1 0.5 8
50<100 i 10 4.5 4 1,5{ 07 12
100<1000 | 12| 5,5 5 2 1 15
>1000 | 15} 7 6 2,5 141 20
] |

Os harménicos pares sao limitados a 25% do limite dos harmdnicos impares!

A R N A I R .

'A distorgdo na corrente que resulta numa corrente continua com off-set, isto e,

conversores de meia-onda, ndo & permitida. | ’

I | { l |

Todos os equipamentos de geracdo de poténcia sdo limitados a estes valoreg

de distorcdo na corrente, indiferentes ao valor atual de Isc/ll !

‘onde: | } | \ | |

‘|s¢c = corrente maxima de curto circuito no ponto de acoplamento comum {(P.AC)

{Il = demanda maxima da corrente de carga (relacionada com a componente!

|da frequéncia fundamental) no ponto de acoplamento comum (P.A.C)) |

Tabela 7.6 - Limites na distorgio da corrente - tensdes de 120V a 69 kV
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LIMITES NA DISTORCAO DA CORRENTE PARA SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO EM GERAL (69,1 kV 3 161 kV) |
——
DISTORCAQ MAXIMA NA_ CORRENTE HARMONIGA |
em porcentagem da corrente de carga (I) ]

Ordem harménica individual (Harménicos impares) !

l |

Isc/il <11 |11<=h<17 17<=h<23!123<=h<35J35<=h TOD | i
| i

<20* 2 1] 0,75 03] 015/ 25 4
20<50 3,5 1,75 1,25] 05| 025/ 4 |
50<100 5 2.25 2] 075 0,35 6l ]
100<1000| & 2,75 2,5 1 05/ 75 |
>1000 7.5 3.5 3! 125 07/ 10 J
| I J i i

Os harménicos pares sdo limitados a 25% da limite dos harmonicos impares;
L] J l l [ L

A distorgdo na corrente que resulta numa corrente continua com off-set, isto é,

conversores de meia-onda, ndo é permitida. J
L1 | | l

Todos 0s equipamentos de geragdo de poténcia sdo limitados a estes valores

de distorgéio na corrente, indiferentes ao valor atual de Isc/ll J

onde: | ] f J 1 l !

Isc = corrente maxima de curto circuito no ponto de acoplamente comum (P.A.C.)

Il_= demanda maxima da corrente de carga (relacionada com a componente!

da fregiéncia fundamental) no pento de acoplamento comum (P.A.C.)

Tabela 7.7 - Limites na distor¢do da corrente - tensdes de 69,1 kV a 161 kV



LIMITES NA DISTORCAO DA CORRENTE PARA SISTEMAS

DE DISTRIBUICAO EM GERAL ( > 161 kV),

Geracgéo e Cogeragao distribuidas

Ordem harménica individual (Harménicos impares)

Isc/H <11 {11<=h<17|17<=h<23|23<=h<35|35<=h |THD
<50* 2 1 0,75 03| 015 25
>=50 3 1,5 1,15 0,451 0,22| 3,75

Os harménicos pares sdo limitados a 25% do limite dos harménicos impares

{

| I

l

I

A distor¢do na corrente que resulta numa corrente continua com off-set, isto &

1

conversores de meia-onda, ndo & permitida.

l

| |

J

Todos os equipamentos de geragdo de poténcia sdo limitados a estes valores

de dislorgdo na corrente, indiferentes ao valor atual de !scill

onde: |

|

Isc = corrente maxima de curto circuito no ponto de acopiamento comum (P.A.C.)

Il = demanda maxima da correnie de carga (relacionada com a componente

da freqiiéncia fundamental) no ponto de acoplamento comum (P.A.C.)

Tabela 7.8 - Limites na distor¢do da corrente - tensdes > 161 kV

118
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Os pardmetros da demanda da carga que compdem a pesquisa estdo
descritos na tabela 7.7.1.(a). Sabendo-se de antemfio que o transformador
que alimenta o consumidor é energizado com uma tensdo no primario de 138
kV, trifasica, e sua poténcia aparente é de 50 MVA, calcula-se a demanda
maxima de corrente de carga e a corrente maxima de curto-circuito.

O consumidor analisado possui em seu sistema de poténcia uma
demanda méxima de corrente de carga de I/=62,755A, e uma corrente
maxima de curto-circuito de Isc=2,51 kA, verifica-se que a raziio Isc/Il= 40
dados estes fornecidos pela propria concessionaria e confirmados através de
calculos.

Com o auxilio da tabela 7.7, pois o consumidor pesquisado é
ahmentado por um transformador cuja tensdo do primario é de 138 kV,
portanto, com uma tensdo de alimentacdo entre 69,1 kV e 161 kV,

sumariza-se os resultados nas tabela 7.7.1 (a), (b) e (c) a seguir:

TMITES NA DISTORGAO DA CORRENTE PARA SISTEMAS
DE DISTRIBUIGAD EM GERAL { 69,1 XV a 161 kV)
1 DEMANDA DA CARGA Re=lscil___|ORDEM DOS VALOR(%) |LIMITE
TRAFO \ CORRENTES | 20<50 HARMONICOS
POTENCIA [TENSAO  ICARGA _ CURTO _ IRELAGAO <11 3,51 18,640828|excedido
APARENTE IPRIMARIO . CIRCUITS | T<=h<17 7.75] 58395291 |excedido
5 vp 1 L 1sc___ Rs=isciL 17<=h<23 1,26 dentro
(MVA) kv 1T kA 23<=N<35 05 dentro
50 138 62,755 1\ 2.51; 40 35<=h 0,251 dentro
| ) ]
I 1abela 7 7.1 (@) I ftabsia 7.7.1 (0]

Tabela 7.7.1(a)-Demanda da Carga Tabela 7.7.1(b)-Norma IEEE 519-92
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DISTORCAQ |[HARMONICA
INDIVIDUAL E TOTAL DA
CORRENTE

haménico valor(%)

{3 0,125033481
15 15,85246048
17 9,815129052
111 5,001339645
13 3,00973475
115 0,26792891
DHTi(%) 19,54646627

tabela 7.7.1.(c)

Tabela 7.7.1(c) - Distor¢do harmodnica de corrente no consumidor

A tabela 7.7.1(b) indica a existéncia de valores acima do limite
estabelecido pela norma IEEE 519-92 para distorgdo harménica na corrente.
portanto deve-se tomar medidas corretivas a fim de se evitar a propaga¢do
da corrente harmdnica pelo sistema com conseqiiéncias graves para a
concessic naria e os demais consumidores que estdo ligados ao alimentador
que fornece energia elétrica ao consumidor sob investigagdo, ver capitulo 3.

Nos histogramas representados nas figuras 7.5 e 7.6, verifica-se que 0
comportamento da distor¢do harménica total da corrent¢ apresenta uma
tendéncia acentuada de permanecer entre 18 e'20%, com 19% sendo o valor
que apresenta maior probabilidade de ocorréncia.

Conforme a analise da figura 7.6, verifica-se que a corrente harménica
permanece pelo menos 32% do tempo de produgdo com o valor em torno de

19% e aproximadamente 85% deste tempo entre 18 ¢ 20%.
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Sabendo-se que a carga principal do consumidor ¢ um retificador de 6
(seis) pulsos, foi pesquisado o comportamento tipico da corrente harménica
com estas caracteristicas.

Na revisdo bibliografica realizada [32] encontra-se resultados
equivalentes aos valores encontrados neste estudo de caso, pois se trata de
valores tipicos de distorgdo harménica total da corrente harménica, para a
carga principal do consumidor, que sio dois fornos de indugdo alimentados
por dois sistemas com retificadores de 6 pulsos. O espectro de corrente que
foi gerado por estes sistemas, vide capitulo 6 (figura 6.3.3), também
encontra resultados equivalentes na bibliografia consultada.

Em nivel internacional norma IEEE 519-92, na qual se baseou esta
andlise, procura indicar a metodologia seguida acima a fim de constatar a
propagagdio dos harménicos de corrente através de analises de
comportamento de todo o sistema elétrico de ploténcia.

No Brasil, ainda ndo existe uma legislagdo ou mesmo normatizagio
direcionada para os efeitos da corrente harménica nos sistemas elétricos de

poténcia.
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DISTORCAC HARMGNICA DA CORRENTE
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Figura 7.5 oistribuigdo normal da pistorgdo rarménica de

corrente em fungdo da freqiiéncia absoluta
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Figura 7.6 oistribui¢io normal da pistorgdo narmdnica Total de

corrente em fungdo da freqiiéncia relativa
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-Limites de Distorgdo harmonica na tenséo:

Nos histogramas representados na figura 7.11 e 7.12, verifica-se que
O comportamento da distor¢do harménica total da tensdio apresenta uma
tendéncia acentuada de permanecer entre dois valores, com maior
probabilidade de ocorréncia entre 2,6 € 2,9% e entre 3,7 e 4,4%, isto
significa a existéncia de dois tipos de comportamentos na distorgdo

harmonica da tensio.

DISTORGAD HARMONICA DA TENSAOQ

25 4

FREQUENCIA
P

-

05 |

o

TN M TN DB MY MWD DY - ND Y WD~ ® 3 D
NN N NN N NN Lo T - B o B o B+ T - B T - I - § v - w Ww T T T W T
DH.T.

H.T.v.(%)

Figura 7.11- Distribuigdo normal da Distorgio Harménica

Total de Tensdo em fungdo da freqiiéncia absoluta
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DISTORGAC HARMONICA DA TENSAO

— —_
N F-8
+ -

.
(]
+

FREQUENCIA RELATIVA[%)
=]

Figura 7.12- Distribui¢do normal da Distor¢io Harménica

Total de Tensdo em fungio da freqiiéncia relativa

ApoOs uma pesquisa nos horarios que possibilitaram este tipo de
comportamento, chegou-se a conclusdo que o periodo de maior distor¢do
harmonica na tensdo, entre 3,7 ¢ 4,4%, é durante o processo produtivo,
tipicamente das 5 as 18 horas, enquanto que o periodo de menor distorgio
harménica ocorre fora do horario de produgdo tipicamente das 19 as 4
horas.

O espectro de tensdo que foi gerado por estes sistemas, vide capitulo
6 (figura 6.3.4), também encontra resultados equivalentes na bibliografia
consultada. Existe no pais um grupo coordenado pela Eletrobras [3], que
emite recomendagdes e critérios para consumidores com cargas especiais,
no caso da distor¢@o harmdnica total da tensdo, as tabelas 7.8 e 7.9 ilustram

0s nivels permissiveis.
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LIMITES GLOBAIS TENSAQ EXPRESSOS
EM PORCENTAGEM DA TENSAO FUNDAMENTAL

TENSAO
V < 69 kV V>=69 kV
HARMONICOS HARMONICOS
IMPARES PARES IMPARES PARES
ordem |valor lordem [valor |ordem |valor |ordem valor
3.5.7 5%,2.4.6 2%.3.5.7. 2%12.4.6 1%
9.11.13 3%>= 8 1°61911.13 11.50%1>=8 |0.50%
15a25 2% 15225 1%
>=27 1% >=27 10.50%
DHTv = 6% DHTv= 3%

Tabela 7.8 - Limites Globais de tensdo em (%) da fundamental

[LIMITES DE TENSAO POR CONSUMIDOR
EXPRESSOS EM |[PORCENTAGEM

T Pt oy budiug

DA TENSAQ FUNDAMENTAL

|
i
!
|

| TENSAO
= | V <69 kV V>=69 kV |
HARMONICOS | HARMONICOS
IMPARES {PARES IMPARES PARES

ordem valor ‘ordem |valor ordem |valor jordem |valor

3 ate 25 1 1.50%|todos 0,50%'3 até 25 10.60%itodos | 0.30%

>=27  [0.70% >=27  10.40%]
DHTv=3% f DHTv = 15%

Tabela 7.9~ Limites de tensio por consumidor em (%) da fundamental
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Comparando os valores obtidos na medigdo em campo com os valores
das recomenda¢des do grupo GCOIVELETROBRAS [3], consultando a
tabela 7.10, onde os limites de tensdo por consumidor sdo apresentados, e
considerando o ponto de acoplamento comum entre concessiondria e
consumidor como sendo o alimentador que energiza o consumidor, cuja
alimentagdo ¢ em 138 kV, percebe-se existéncia de alguns valores
interessantes a serem comentados e analisados.

No fornecimento da tensdo esta sendo excedido o limite maximo da
distor¢do harménica total na maior parte do tempo, cujo valor ¢ de 1,5%
para a tensdo maior ou igual a 69 kV, enquanto que os valores medidos no
barramento do consumidor estdo entre 2,2% e 4,8%, durante 100% do
tempo z;haliéado. Quanto aos limites de distor¢do harménica individual
temos os valores do consumidor excedendo os valores maximos para o 5°
(quinto), 7° (sétimo), 11° (décimo primeiro), 13° (décimo terceiro)
harménicos, com valores _tipicos de 3,73%; 1,25%; 1,45%; 1%. A
recomendagdo da Eletrobfzis [3], indica que estes valores ndo poderiam
exceder a 0,60%. A tabela 7.10, mostra os valores tipicos obtidos na
medi¢do em campo para distor¢do harménica total na tensio.

Estes valores indicam a necessidade de adotar medidas corretivas pela
concessionaria, pois havendo niveis elevados de distorgdo harménica total
na tensdo no barramento do consumidor, estes valores serdo propagados
para o sistema de poténcia da concessionaria e afetario de maneira
significativa a Qualidade de Energia fornecida, provocando perdas nos
cabos de alimentagdo, mau funcionamento nos equipamentos alimentados
por este barramento e podendo criar condigdes propicias para o surgimento
de um fendmeno conhecido como ressondncia, que ¢ a resposta do sistema
com um maximo de amplitude na tensdio, quando impulsionado por uma

tensdo harménica de amplitude constante, na presenga de capacitores €
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indutores dentro do proprio sistema de poténcia, provocando sua sintonia

para uma determinada freqiiéncia, diferente da fundamental (60 Hz).

LIMITE ORDEM DO [DHTV(%) [V>=69 kV

HARMONICO | HARMONICOS

0! IMPARES PARES

ol ordem !valor |ordem lvalor
0.35 3 até 25 | 0.60%|todos | 0.30%

0.3043] >=27 |0.40%

2
3

4] 0.14g8! DHTv = 15%
. 81

6

5 3.7322] T

EXCEDIDO|

EXCEDIOO | 11| Taszal | T [ o

e e — R VUV SRR S

EXCEDIDO 13| 10115 7 o

EXCEDIDO DHTv | 4353

Tabela 7.10 - Comparagio entre a recomendagio do GCOI [3] e os valores

de campo.



128

Portanto, havendé aumento na tensdo eficaz no alimentador podem
ocorrer danos irreversiveis aos equipamentos a ele conectados.

Em nivel internacional, a norma [EEE 519-92, apresenta praticamente
os mesmos valores das recomendagdes do GCOI da Eletrobras, para valores
globais. A tabela 7.11 mostra que os valores limites para a distor¢do
harmdnica na tensdo da norma IEEE 519-92 sdo menos rigorosos em termos
de distor¢des harmonicas individuais, pois ndo particulanzam valores para
os harmoénicos pares e impares, colocando apenas um valor global para
todos de 3%. Quanto a distorgio harmoénica total da tensdo, o valor da
norma JEEE 519/92 é, por exemplo, de 5% para tensdes até 69 kV enquanto
que a recomendagdo do GCOI é de 6%, para a mesma faixa de tensdo.
portanto menos rigorosa, mas bastante proxima. Acredita-se que a analise
feita anteriormente para a distorgdo harmonica da tensdo, por wma
recomendagdo mais rigorosa ¢ mais elaborada, que ¢ a da Eletrobras.

preenche e conclui este capitulo.

LIMITES DE DISTORGAO
‘HARMONICA DE TENSAO o

TENSAD NO PONTO DISTORCAO HARMONICA DISTORCAQ HARMONICA
DE ACOPLAMENTO iINDIVIDUAL DA TENSAQ  ITOTAL DA TENSAQ
COMUM (P.A.C) (%) : (%)

<= 69 kV | | 3 5
1>69 kV <= 161 kV | 15! 25
> 161 kV | 1] 1.5

Tabela 7.11 - Valores da norma IEEE 519-92
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As crises do petroleo de 1973 e 1979, fizeram com que as indiistrias
metalargicas e siderurgicas procurassem meios de fabricar seus produtos
com menor custo.

Sendo assim, como a maior parcela de custos do produto final, advém
da energia consumida, essas industrias iniciaram um processo de
substituicdo dos equipamentos consumidores de combustiveis fosseis
(petroleo), por energia elétrica.

Somada a essa mudanga, os componentes eletronicos de poténcia
experimentaram um desenvolvimento vertiginoso durante este periodo,
possibilitando sua utilizagdo em larga escala nos sistemas de fornos e
fundigdes, facilitando ainda mais a substituigio do petroleo pela
eletricidade, cujo custo era mais interessante.

Simultaneamente, iniciou-se através da informatica e da
microeletronica uma revolugdo com o langamento no mercado de
equipamentos baseados em microprocessadores que passaram a fazer parte
do nosso cotidiano, mas com caracteristicas muito especiais, exigindo, cada
vez mais, energia elétrica com elevado nivel de qualidade, ou seja, sem
disturbios. Estes equipamentos sdo conhecidos como "cargas sensiveis".

A utilizagio dos componentes eletronicos de poténcia nos
equipamentos, também conhecidos como cargas "ndo-lineares" ou especiais,
em substituigio aos antigos equipamentos, alimentados por combustiveis
fosseis, provocou distirbios nos sistemas alimentadores de energia elétrica
que supriam as industrias e os consumidores em geral. Inicialmente comn
pouca intensidade, mais tarde provocando graves problemas as
concessionarias e até a outros consumidores ligados a0 mesmo ponto de

acoplamento comum,
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Estes distlirbios sdo conhecidos como distor¢des harmoénicas, que se
caracterizam pela distorgdo da corrente, da tensdo ou ambas, fazendo com
que as cargas acopladas aos sistemas elétricos de poténcia, tenham seu
desempenho prejudicado. |

Para medir estas distor¢Ges de maneira segura foi desenvolvido um
equipamento digital controlado por microprocessadores, o registrador de
curvas de carga (R.C.C.), que demonstrou ao longo de sua utilizagdo, antes
e durante este trabalho, possuir um desempenho altamente eficaz. Todos os
resultados relatados neste estudo constataram que os dados por ele
adquiridos sdo confiavels.

As analises que foram feitas até aqui, indicam que neste caso
estudado, a alimentagdo de energia elétrica do consumidor esta com uma
distor¢do harmoénica na corrente e na tensdo fora dos limites do ponto de
vista de nonmas nacionais e internacionais.

Outro fato analisado foi a diferenga- entre o valor de consumo
registrado pelo medidor da concessionaria e o valor registrado pelo R.C.C.,
baseando-se sempre em valores médios do comportamento dos extratos de
consumo de energia elétrica do consumidor, foi mostrado um
comporamento uniforme, das horas sem produgdo e comn produgdo nos dias
com atividade e sem atividade.

Mas, devido a série histdrica ser pouco expressiva, € necessirio
aprofundar as pesquisas em direcdo de uma verificagiio mais rigorosa do
desempenho dos medidores indutivos ¢ eletromecdnicos de energia elétrica.
mesmo com a literatura internacional indicando varios casos semelhantes.
aos encontrados neste estudo, precisa-se de um espago amostral maior, para
chegar-se em conclusdes apoiadas fortemente em sérics de medidas mais

abrangentes.
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Este estudo fot embasado numa pesquisa bibliografica que cobriu de
1888 até 1994, sobre o fenémeno harménicos. Para medir e quantificar o
fen6meno foi utilizado o R.C.C., produto nacional de baixo custo e com
grande viabilidade tecnoldgica, se comparado com similares estrangeiros.

Possibilitou-se um amplo espago para pesquisas futuras, que € a
andlise técnico-econdmica das perdas nos sistemas elétricos de poténcia
devido as distor¢des harménicas. Atualmente, um assunto de grande
relevincia na area energética e que possibilitard a avaliagdo da relagdo
custo-beneficio da utilizagdo em larga escala de equipamentos, conhecidos
como cargas "ndo-lineares”; das perdas de energia elétrica nos cabos
provocadas pelos harménicos; da instalagdo de elementos atenuadores deste
fendmeno, tais como filtros (ativos e passivos); do mau funcionamento das
cargas especiais, entre outros.

Segundo estudos da Eletrobras, o Brasil desperdi¢a cerca de 18% da
energia que produz, ou seja, 6,5 milhdes de quilowatts (40,2 bilhdes de
quilowatts hora), representando cerca de U$$ 2 bilhges por ano. Sendo que
o setor industrial consome 50% da energia produzida, ¢ o consumidor final
desperdica 24,7 bilhdes de kWh representando U$$ 1,1 bilhdes. E
necessario que se avalie quanto de energia elétrica ¢ desperdigada com as
distorgdes harmonicas,

Esta andlise técnico-econdmica podera esclarecer, se os custos
globais envolvidos para a manutengdo de cargas ndo-lineares, operando nos
sistemas elétricos de poténcia, ndo aumentardo significativamente o custo
final para consumidores e concessionarias. Sabe-se que em fungdo do
crescimento  elevado da quantidade destas cargas, sera necessario
desenvolver-se uma metodologia de avaliagdo para a previsdo do
comportamento dos alimentadores em cenarios de curto, médio e longo

prazo, em fung¢do dos custos.
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A detecdo do fluxo de harménicos, ndo foi possivel ser efetuada
satisfatoriamente, pois a topologia do sistema de distribuigdo estudado, ndo
permitiu uma conclusio segura da propagagio dos harmonicos pelo sistema,
deixando duividas sobre qual(is) o(s) consumidor(es) estava(m) contribuindo
para uma maior proliferacdo do fenémeno analisado. Este tambem ¢ outro

assunto muito importante e que encontra um caminho aberto a pesquisas

futuras.
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