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RESUMO

O trabalho tem a finalidade de apresentar o resultado ¢ a avaliacdo das medi¢des de harmoénicas de
tensdo e corrente, por tempo sustentado tomados como limite permissivel, durante um dia tipico,
medidos no secundario dos transformadores trifasicos de baixa tensdo, no caso da Celesc em 380/220
volts, frente as condi¢des de regime dos circuitos secundarios.

O fator motivador deste trabalho técnico foi de conhecer o nivel de harmonicas presentes nos
barramentos secundarios dos transformadores trifdsicos de baixa tensdo, considerando toda a carga
instalada ao longo do circuito de baixa tensdo. Sabe-se que as cargas ndo lineares, responsaveis pelo
efeito harmonicas, estdo em numero expressivo em todos os setores de atividade. Nos circuitos
secundarios de distribuicdo, as cargas nao lineares tendem, também, a ser expressivas nas unidades
consumidoras do tipo residencial, comercial ou mesmo de pequenas industrias atendidas pelos
mesmos transformadores, incluindo os reatores eletronicos de iluminagdo publica e o efeito da
corrente de magnetizagdo dos transformadores.

A forma escolhida e utilizada para medir e quantificar o nivel de harmoénicas presentes no secundario
dos transformadores de distribui¢ao deu-se por meio da escolha de uma amostra, considerando todos
os transformadores trifasicos instalados na area de concessdo da Celesc.

A metodologia do sorteio, randomica estratificada, considerou a aleatoriedade em agrupamentos de
transformadores de acordo com cada faixa de poténcia estabelecida, resultando uma amostra de 125
transformadores, selecionados por meio de um planejamento amostral. Todas as medi¢des foram
realizadas utilizando equipamentos de medig@o eletronicos de memoria de massa.

O trabalho técnico mostra o resultado e a avaliagdo do comportamento das harmonicas de tensdo e
corrente de cada fase medida, do tempo médio de permanéncia e da propor¢do dos transformadores
que sofreram violagdo de harménicas, e, da média do tempo de violagdo por transformador por
periodo e hora analisados.

PALAVRAS-CHAVE
Conformidade, Harmonicas, Transformadores.
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1. INTRODUCAO

Nas redes de baixa e média tensdo, a quantidade de cargas ndo lineares ¢ crescente, o que torna o
nivel de harmonicas bastante significativo. Caso exemplo de medi¢do e analise de situagdo, temos os
barramentos secundarios dos transformadores trifasicos de baixa tensdo, no caso da Celesc em
380/220 volts.

E embora a medi¢do individualizada de harmonicas por unidade consumidora ou centrada em um
ponto da rede tem sido um método consagrado para avaliar as harmonicas de rede, ainda € pequeno o
emprego de medigcdo e analise de harmodnicas utilizando métodos que envolvam um planejamento
amostral, tendo como base um modelo matematico estabelecido ¢ medicdes registradas por meio de
medidores eletrdnicos providos de memoria de massa.

Nesta abrangéncia e potencialidade, este trabalho técnico procurou mostrar o resultado e a avaliagdo
do comportamento das harmoénicas de tensdo e corrente de cada fase medida, do tempo médio de
permanéncia e da propor¢do dos transformadores que sofreram violagdo de harmonicas, e, da média do
tempo de violagdo por transformador por periodo e hora analisados.

2. FUNDAMENTACAO

Do fundamento basico das harmoénicas, podemos dizer que quando se aplica uma tensdo senoidal a
uma carga linear toda a corrente flui na freqiiéncia fundamental do respectivo sistema de fornecimento
em corrente alternada. Deste modo, ocorre a existéncia de uma relacao linear entre tensdo e corrente.
Porém, essa situagdo ¢ diferente quando se trata de cargas ndo lineares. O desenvolvimento de
correntes harmonicas a partir de uma carga nao linear ¢ resultado da aplicagdo de uma onda de tensdo
desenvolvendo, por conseguinte, a onda de corrente ndo senoidal, resultando na existéncia de uma
corrente ndo linear entre tensao e corrente.

Nas instalagdes residenciais e comerciais, as harmonicas tem origem, principalmente, nas fontes dos
equipamentos eletrénicos. Microcomputadores e impressoras, equipamentos de som, reldgios digitais,
aparelhos de fax, copiadoras, starters eletronicos e outros, sdo alguns dos equipamentos existentes nos
consumidores ligados nos circuitos secundarios de distribui¢do em baixa tensao, no caso da Celesc, em
220V fase-neutro. Nas redes de energia comerciais sdo freqiientes os problemas associados a grande
concentracdo de equipamentos eletronicos que introduzem niveis de distor¢do harmdénicas nos
circuitos elétricos. Geralmente nas redes de energia elétrica de concessionarias a quantidade de
correntes harmonicas ¢ pequena. No entanto, o conteido harménico ¢é, em geral, desenvolvido pelos
processos dos proprios consumidores.

Qualquer carga ndo linear também gera tensdes harmonicas nos sistemas, basicamente devido a
circulagdo de correntes pelas impedancias dos condutores elétricos. Como a tensdo harmonica é
produzida devido a impedancia do sistema, a tensdo resultante ¢ propagada para todos os pontos a
jusante, a partir daquelas impedancias. Isto significa que irdo circular correntes harmonicas pelas
cargas lineares conectadas nesses pontos, uma vez que, agora, as correntes serdo alimentadas por
tensdes nao senoidais. As cargas ndo lineares, também vao gerar correntes harmonicas em proporgdes
diferentes e, provavelmente, também em freqiiéncias diferentes do que se fossem alimentadas por
tensoes senoidais.

Esta andlise abrange a maioria dos consumidores ligados nas diversas tensdes de fornecimento.
Normalmente, os estudos de harmoénicas ¢ direcionado para consumidores de porte considerado, ¢ a
medicdo ¢ feita de forma individualizada, analisando as condi¢des de trabalho do consumidor por
meio da relacdo causa e efeito que as harmodnicas possam estar comprometendo o meio produtivo.
Preocupagdo quanto a qualidade do fornecimento, e, portanto também sujeitos a problemas de
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interferéncia, estdo os transformadores trifasicos de baixa tensdo, que recebem cargas sensiveis das
unidades consumidoras ligados no seu barramento secundério.

Como dito, os trabalhos voltados a harmonicas, normalmente, dizem respeito as medi¢des e analise
individualizada por unidade consumidora ou centrada em ponto de rede, normalmente centralizados
nas harmoénicas de corrente por se manifestarem em pontos localizados, que se justificam, pois os
sistemas das concessionarias, normalmente, fornecem tensdes proximas a senoides desprovidas de
componentes harmonicos severos.

Medi¢des tomadas em todo o universo de transformadores trifasicos de baixa tensdo, e a conseqiiente
analise individual por transformador seriam onerosas e de pouco proveito frente aos diferentes tipos
de circuitos e cargas ligados. No entanto, pode-se conhecer o comportamento das harmoénicas de
tensdo e corrente presentes, envolvendo todos os transformadores numa visdo centrada no plano
amostral.

A forma alternativa encontrada, foi de conhecer o nivel de harmonicas de tensdo e corrente presentes
nos transformadores, tomado nos barramentos secundarios, estratificando o nivel de harmodnicas em
cada periodo horario definido, utilizando-se de um planejamento amostral, envolvendo todos os
transformadores da Celesc na analise do comportamento das harmonicas para limites permissiveis .

3. METODOLOGIA APLICADA

O corpo de regras estabelecido para a realizagdo do estudo, tratamento e andlise do conteudo
harmoénicos de tensdo e corrente presente nos barramentos secundarios dos transformadores trifasicos
de baixa tensdo, no ambito da Celesc, deu-se por meio de medigdes de harmonicas, utilizando
instrumentos de medicdo existentes na Celesc, apds definida a amostra de transformadores baseada em
um modelo matematico ¢ de indicadores de violagao referenciados.

3.1. Tamanho e Selecdo da Amostra

A metodologia para a defini¢do da amostra de transformadores para medigdo, aplicada neste artigo,
esta baseada no modelo matematico apresentado quando do processo de revisdo tarifaria, realizado na
Celesc. Foi definido o universo amostral de transformadores, estratificado por grupo de poténcia,
dentro do erro esperado, conforme mostrado na Tabela 1. Os instrumentos de medi¢do disponiveis na
Celesc, possibilitavam a medigdo de todas as grandezas elétricas possiveis, incluindo as harménicas de
tensdo e corrente por fase. Apos o processo concluido, optou-se pelo aproveitamento das medigdes,
para o estudo do conteudo harmonico de tensdo e corrente, que traz uma analise das condi¢des e do
comportamento dos transformadores de baixa tensdo frente as condi¢des atuais dos circuitos ligados
aos barramentos secundarios dos transformadores de distribui¢do da Celesc.

A amostra medida, forma de coleta e apuracdo dos dados, considerou, em termos de planejamento
amostral, para a defini¢do do tamanho da amostra, a estimativa em fung¢do da proporcdo de
transformadores que sofreram violagdo com o numero total de transformadores da amostra. O
dimensionamento amostral levou em consideragdo o nivel maximo de aleatoriedade, contemplando
varias situagdes de influéncia propria de distribuicdo de consumidores ligados a sistemas elétricos
urbanos e rurais.

Tabela 1 — Universo amostral de transformadores, por grupo de poténcias dos transformadores trifasicos

Universo Amostral
Poténcia Universo CV (p.u.) Erro (p.u.) (CV/2)"2 Amostra
0-30 KVA 18.648 0,40 0,15 7,11 32
31-75 KVA 23.628 0,45 0,15 9,00 43
>75 KVA 4.187 0,45 0,15 9,00 50
TOTAL 2> 125
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Procurou-se selecionar a amostra de tal forma que fosse totalmente aleatéria e que a quantidade de
medicdo que coubesse a cada Regional da Celesc fosse proporcional ao ntimero de consumidores
existentes em cada Regional. Foi arranjado para que todos os transformadores tivessem a mesma
chance de participar da amostra.

3.2. Ponto de Tomada do Registro e do Periodo de Leitura

Todas as medi¢des foram realizadas utilizando as estruturas das areas operacionais da CELESC,
tomadas diretamente no barramento do secundario do transformador trifidsico de baixa tensdo.
Utilizou-se o periodo de amostragem de 1 (um) dia tipico da semana, geralmente quarta-feira, com
intervalos de integracdo de 5 (cinco) minutos, resultando em um total de 288 amostras.

Foi utilizado para as medigdes e analise dos valores registrados o Registrador Eletronico MARH-VI,
da RMS Sistemas Eletronicos. Medigao em tempo real, providos de software analisador de grandezas
medidas e registradas.

As principais caracteristicas do MARH-VI s3o medi¢cdes de valores reais eficazes, intervalo de
integracdo programavel, 1024 kBytes de RAM e classe de exatidao 0,5 (IEC 348).

3.3. Subdivisdo dos Periodos
Para uma analise mais abrangente do conteido harmonico, optou-se por dividir o periodo de
amostragem de um dia (288 amostras) em trés periodos, de acordo com o disposto abaixo:

Periodo: 08:05 — 18:00 hs - referente ao periodo diurno — 120 amostras
Periodo: 18:05 — 22:00 hs - referente ao periodo de ponta de carga — 48 amostras
Periodo: 22:05 — 08:05 hs - referente ao periodo noturno — 120 amostras

3.4. Calculo do Conteido das Harménicas
Para o céalculo das harmonicas de tensao e corrente foi utilizado o disposto na norma IEEE std 519-
1992 - Institute of Electrical and Electronics Engineers.

3.4.1. THD — Distor¢ao Harmonica Total.
Utilizada para definir o efeito do conteido harmdnico, é representada pela proporgdo da raiz quadrada
do contetido harménico pela raiz quadrada do valor da fundamental em porcentagem.

. 2
z harmonic

THD% =, | =
fundamental

3.4.2. TDD — Distorcio Total de Demanda de Harmoénica de Corrente.

Utilizada para linearizar o contetdo harmdnico de corrente de carga maxima do periodo, ¢
representada pela propor¢do da corrente harmoénica em porcentagem da maxima corrente de carga.

Ih

TDDY% = .100

MAX

onde: [max = Corrente de Carga Maxima,;
1h é representado pela seguinte relagdo em Amperes:

4/11



THD% . Irms

Ih =
100 \/1 N THDY%* onde: I,.,s = Valor eficaz de Corrente (Valor real,

0> incluindo as harmonicas)

3.4.3. Referéncias Adotadas

Na analise do contetido harmoénico de tensdo e corrente a norma IEEE std 519-1992 recomenda:

a) THD% de tensdo, limita em 5% para o controle harmoénico em sistemas elétricos.

b) THD% de corrente, utiliza o fator linearizado de TDD%, que limita os valores de TDD de corrente
em 5%, considerando a relagdo Isc/Ir (maxima corrente de curto-circuito dividido pela maxima
corrente de carga) nao superior a 20.

3.5. Cdlculo dos Indices de Violagio Harménica

A proposta dos indices de violagdo harmdnica esta relacionada a qualidade do fornecimento de
energia elétrica avaliada por meio do atributo da conformidade, que pode ser traduzido como a
capacidade do sistema elétrico de fornecer aos consumidores energia elétrica com tensdo isentas de
distor¢oes e flutuagdes harmonicas.

3.5.1. Freqiiéncia Equivalente por Violacio Harménica — FEVy,rm
Representa a propor¢do dos transformadores que apresentaram valores de distor¢des harmonicas
acima do méximo valor aceitavel.

_ CV Harm

FEV iy = Ca (D)
H

onde: Cvparm — nUmero de transformadores com violagdo harmoénica de corrente ou de
tensao.
Cay — nimero de transformadores da amostra

3.5.2. Duracéio Equivalente de Violagado Harménica — DEVy,rm
Exprime a média dos espagos de tempo de ultrapassagem dos limites harmoénicos aceitaveis por
transformador, com duragdo igual ou superior a cinco minutos (uma amostra), no periodo de

observacao.
Cham X
dyy
DEV yxnr = = (1)
Cv

Harm

Onde:  Cvyym — nimero de transformadores com violagdo harmonica
v — contador do niimero de transformadores com violagdo harmonica, de 1 a Cvyam
dvun — tempo de permanéncia em violacdo harmonica, referente a cada
transformador, em multiplos de 5 minutos.
x —numero de situacdes do transformador v que violaram os limites preconizados
u — contador do niimero de situagdes do transformador v que violaram os limites
preconizados.
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4. TRATAMENTO DOS DADOS E RESULTADO DA ANALISE

O tratamento dos dados das harmoénicas de tensdo e corrente, obtidos por meio de medigdes nos
barramentos dos transformadores trifasicos de baixa tensdo, foi estruturado utilizando relatérios de
saida do proprio software de analise das medi¢des do medidor utilizado e por meio da exportagdo dos
dados das medigdes para planilhas eletronicas em formato Excell. Os dados do contetido Harménico
de Tensdo foram tratados de maneira a possibilitar uma visdo geral do comportamento do THD de
Tensao, dos indices de violagdo e da duragdo das mesmas. Da mesma forma, foram tratados os dados
do conteido Harmonico de Corrente, possibilitando uma visdo geral do comportamento da TDD de
Corrente assim como dos indices de violagdo e da duragdo das mesmas.

4.1. Estudo do Conteudo Harmonico de Tensdao

Para o estudo do conteido harménico de Tensdo, foi utilizado os valor de THD — Distor¢ao
Harmonica Total, limitando seus valores de acordo com o disposto na IEEE Std 519-1992 para o
valor maximo de 5%. Foram considerados todos os valores, maximo, médio e minimo, de Distor¢ao
Harmonica Total de Tensdo, para as trés fases medidas de cada transformador analisado. O Grafico 01,
mostra o comportamento da THD de tensdo, de cada fase medida dos 125 transformadores analisados.
Tensao de referéncia definida para 220 volts ( 1pu).
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GRAFICO 01 — Comportamento do THD de tensiio em cada fase dos transformadores analisados

Observa-se, como mostra o grafico 1, que poucas fases apresentaram valores de THD de tensdo
superiores aos 5% referenciado neste trabalho, refletindo no baixo FEVy narm -

4.1.1. Indices de Viola¢io Harménica de Tensio
Para o calculo dos indices de violagdo harmonica de tensdo, foi considerada a fase de maior indice de
THD de tensdo de cada transformador analisado individualmente.

a) FEVy parm - Freqiiéncia Equivalente por Violagio Harmoénica de Tensao por transformador:
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Da equagdo I, temos:

23
F E VV Harm =
- 125
CVv Ham nimero de transformadores com violagdo harménica de tensdo > 23

Cay — numero de transformadores da amostra = 125

FEV, um = 0,1840

assim, 18,40% dos transformadores amostrados apresentaram violagdes harmonicas de tensao .
b) DEVy harm - Duracdo Equivalente por Violacio Harmonica de Tensio por transformador:

Para o célculo da DEVy yam — Duracdo Equivalente de Violagdo Harmonica de Tensdo — o periodo de
amostragem utilizado foi de um dia, com intervalos de integragdo de 5 minutos, resultando em um
universo de 288 amostras para cada transformador analisado. Com base nesses dados, temos:

Da equagdo II, temos:

DEV 3995
V _ Harm —
- 23
CVvy Harm — NUmero de transformadores com violagdo harmoénica de tensdo = 23
dyun — tempo de permanéncia em violagdo harmoénica de tensdo, referente a cada transformador, em

multiplos de 5 minutos.

DEYV,

V _Harm

=173,70 min/ dia

ou ainda, expressando em horas DEV, yum =2,89 _horas/dia

Assim, utilizando-se da equagdo II, na Tabela 02 estdo representados os tempos médios em horas e
minutos de violagdo, para os demais periodos horarios analisados.

Tabela 02 — Representacio dos Tempos Médios de Violacdo dos Transformadores

] Tempo Médio de Violagdo
Periodo X -
Em Horas Em Minutos % do Periodo
M¢édia das Violagdes — 24 horas 2,89 173,4 12,06
Média das Violagoes — (08:05 — 18:00) 1,38 82,8 13,80
M¢édia das Violagdes — (18:05 —22:00) 0,20 12,0 5,07
M¢édia das Violagdes — (22:05 — 08:00) 1,31 78,6 13,12

Observa-se, como mostra a tabela 02, os baixos valores de DEVy pam para todos os periodos,
refletindo a baixa ocorréncia de Violagdes Harmonicas de Tensdo. Ressalta-se ainda os valores mais
baixos para o periodo das 18:05 — 22:00, horario de ponta de carga, na qual, em média, apenas 0,2
horas — 12 minutos — apresentaram valores com viola¢do (apenas 5% do tempo do periodo, de 4
horas).
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4.1.2. Tempo de Violacdo Harménica de Tensdo

Utilizando-se a divisdo do periodo de amostragem nos trés periodos acima e quantificando o tempo de
violagdo de acordo com a sua duragdo, de 5 minutos, de 10 até 30 minutos, de 35 até 60 minutos e
maior que 60 minutos, tem-se a representacao dos tempos de violagdo mostrada no grafico 02.
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GRAFICO 02 - Representacio da média dos tempos de violaciio por transformador com violacio de
harmonicas de tensio por faixa de periodo analisado

Interpretando o grafico 02, tomando como exemplo o periodo de 24 horas, nota-se que, durante o
periodo de leitura (24 horas), ocorreram em média nos transformadores analisados, 1,95 violagdes
harmoénicas de Tensdao com duragdo de 5 minutos; 2,348 violagdes com duragdo entre 10 e 30 minutos;
0,783 violagdes com duracdo entre 35 e 60 minutos e; 0,609 violagdes com duragdo superior a 60
minutos.

Ressalta-se que para o periodo diurno, das 08:05 as 18:00, embora apresente valores quantitativos
inferiores ao periodo noturno, das 22:05 as 08:00, constatou-se a ocorréncia de periodos de violagdes
bastante extensos, nos quais em alguns casos, o periodo de violagdo ocorreu durante todo o intervalo
de amostragem de 10 horas.

Para o periodo de ponta de carga, das 18:05 as 22:00, constatou-se, como ja citado, a baixa ocorréncia
de violagdes harmonicas de tensdo, assim como a predominancia de violagdes de baixa duragdo, com
destaque para violagdes de 5 a 30 minutos.

4.2. Estudo do Conteudo Harménico de Corrente

Para a analise do conteido harmonico de corrente, utilizou-se o fator linearizado de TDD — Distor¢do
Total de Demanda, de acordo com o disposto na norma IEEE 519-1992 que representa a distor¢ao de
corrente harmonica em termos da porcentagem da maxima corrente de carga.

Neste caso, algumas medicdes tiveram de ser expurgadas, em face de apresentarem correntes de
demanda muito baixas, ocasionando que muitas vezes, pequenas variagdes de correntes fossem
tratadas pelo software analisador do medidor como distor¢des harmdnicas severas, ndo apresentando
valores, ditos aceitaveis. Resultando em 14 transformadores que tiveram suas medidas expurgadas,
reduzindo o universo amostral para 111 transformadores.
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Foram considerados, todos os valores, maximo, médio ¢ minimo, de Distor¢do Total de Demanda,
para as trés fases medidas de cada transformador analisado. O Grafico III, mostra o comportamento da
TDD de corrente, de cada fase medida dos 111 transformadores analisados.
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GRAFICO III — Comportamento da TDD% de corrente em cada fase dos transformadores analisados

O valor referenciado neste trabalho limita o valor maximo de TDD em 5% do valor de maxima
corrente de carga. Nota-se entretanto, que grande parte dos transformadores apresentaram valores
superiores ao referenciado. Em termos de valores médios; 33,63% das fases analisadas, 112 fases
apresentaram valores médios superiores ao permitido.

4.2.1. Indices de Violacdo Harménica de Corrente
Para o calculo dos indices de violagdo harmoénica de tensdo, foi considerada, a exemplo do estudo das
harmoénicas de tensdo, a fase de maior indice de TDD de corrente de cada transformador analisado

individualmente.
a) FEV| yarm - Freqiiéncia Equivalente por Violagio Harmoénica de Corrente por transformador:

Da equagao (1), temos:
onde: Cvj pam — niimero de transformadores com violagdo
FEV, .. = @ =0,9820 harmonica de corrente = 109

Cay — namero de transformadores da amostra 2 111
Assim; 98,20% dos transformadores amostrados apresentaram violagdes harmdnicas de corrente .
b) DEV| parm — Duracio Equivalente de Violagio Harmoénica de Corrente por Transformador:
Para o calculo da DEV1i y,m — Duracdo Equivalente de Violagdo Harmonica de Corrente. Considerou-
se o periodo de amostragem do dia tipico e intervalo de integracdo de 5 minutos, obtendo-se assim

288 amostras para cada transformador.

Da equacgao (11), temos:
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DEV _ 76650 Onde: Cv - numero de transformadores com violacao
[_Harm =109 Harméonica de corrente = 109
dyun — tempo de permanéncia em violagdo harmonica de
corrente, referente a cada transformador, em

multiplos de 5 minutos.
DEV, ym =703,21min/ dia

Ou ainda, expressando em horas DEV, yym =11,72 _horas/dia

Assim, utilizando-se da equacdo II, na Tabela 03 estdo representados os tempos médios em horas e
minutos de violagdo, para os demais periodos horarios analisados.

Tabela 03 — Representaciio dos Tempos Médios de Violacido dos Transformadores

; Tempo Médio de Violacdo
Periodo . ,
Em Horas Em Minutos | % do Periodo
M¢édia das Viola¢des — 24 horas 11,72 703,3 48,83
M¢édia das Violagdes — (08:05 — 18:00) 5,29 317,6 52,93
Média das Violagdes — (18:05 — 22:00) 3,05 183,3 76,36
Média das Violagdes — (22:05 — 08:00) 3,37 202,4 33,73

Nota-se na tabela acima a alta ocorréncia de violagdes harmonica de corrente no periodo das 18:05 até
as 22:00, onde cerca de 76% do tempo neste periodo (3 horas) apresentaram valores de TDD
superiores ao referenciado de 5%.

4.2.2. Tempo de Violacdo Harménica de Corrente
Utilizando-se a divisdo do periodo de amostragem nos trés periodos da tabela 03 e quantificando o
tempo de violagdo de acordo com a sua duracdo, de 5 minutos, de 10 até 30 minutos, de 35 até 60

minutos ¢ maior que 60 minutos, tem-se a representagdo dos tempos de violagdo mostrado no grafico
04.

2800

b mingtes = 10-20 minutos O35-£0 mirutos o 0 minutos

3,000

2500

1789

Gomrtidade

0av2

oave 0514

0,500

0,000

Hordria - 005 - 18007 Hordria - (1805 - 2200 Hordxic - (2205 - 08007 PERIODN 24 HORAS
PERIODD 10 HORAS PERIOON 4 HORAS PERIODD 10 HORAS

GRAFICO 04 - Representacio da média dos tempos de violagiio por transformador com violacio de

harmonicas de corrente por faixa de periodo analisado

Tomando-se o grafico 04 como exemplo de interpretagdo, nota-se que, para o periodo de 10 Horas —
(08:05 — 18:00), ocorreu em média, nos transformadores com violagdo harmoénica de Corrente, 1,789
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violagdes de duracdo de 5 minutos; 1,541 violagdes de duracao de 10 a 30 minutos; 0,431 violacdes de
duracdo de 35 a 60 minutos e; 0,881 violagdes com duracao superior a 60 minutos.

Ressalta-se ainda que os valores para o periodo de 18:05 a 22:00, na qual se concentra o pico de carga,
embora apresente valores absolutos inferiores aos outros periodos, possui periodo de amostragem
também inferior aos outros periodos definidos.

Vale observar que ¢ neste periodo onde se encontra o maior valor de DEV| yam por duragdo do
periodo; 3,05 horas de violagdo em um periodo de 4 horas (76,36% do Tempo em Violacgdo).

5. COMENTARIO E CONCLUSAO

O trabalho técnico avaliou as medi¢cdes de harmoénicas de tensdo e corrente, durante um dia tipico,
medidos no secundario dos transformadores trifasicos de baixa tensdo, no caso da Celesc em 380/220
volts, frente as condi¢des de regime dos circuitos secundarios.

Na avalia¢do do contetido harménico de tensdo pode-se considerar que, a qualidade da onda de tensdo
fornecida se encontra em conformidade resultado da baixa propor¢cdo de transformadores que
apresentaram valores de distor¢do harmodnica acima do valor referenciado, e, da baixa média dos
espacos de tempo com violagao.

Na avaliacdo do conteudo harménico de corrente, quase a totalidade dos transformadores, da amostra,
apresentaram valores de distor¢do harmoénica acima do valor referenciado, refletindo nos tempos
médios de violagdo. A ndo conformidade das harmoénicas de corrente, ¢ resultado das cargas ndo
lineares presentes ao longo do circuito secundario, o que denota o avango crescente de equipamentos
que geram harmonicas de corrente, podendo provocar interferéncia, quando em ressonancia, em
equipamentos eletronicos ¢ de telecomunicagdo instalados nas unidades consumidoras ligadas ao
longo do circuito. A ndo conformidade das harmodnicas de corrente, presentes no secundario dos
transformadores, também ¢ conseqiiente e tem forte relagdo com o “desequilibrio de carga entre fases
de baixa tensdo provocando a diferenciacdo de tensdo entre as fases de baixa tensdo, com conseqiiente
distor¢do do delta de tensdes equivalentes gerando efeito de seqiiéncia zero. Esta componente de
seqiiéncia zero pode influir diretamente na magnetizacdo do transformador com geracdo de
harmdnicas.”

Quando analisado os tempos de violagao, estratificado por periodos horario, verifica-se que, durante o
tempo que se concentra o pico de carga, os conteudos harmonicos de tensdo e de corrente sdo
fortemente influenciados pela maior corrente circulante no circuito, reduzindo a severidade das
harmonicas ao se comparar com os demais periodos horéarios.
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