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RESUMO

Objetivo: Divulgar informacdes referentes aos niveis de Distor¢do Harmonica Total de Tensdo
(DTHT), verificados no sistema elétrico d¢ MEDIA TENSAO (13,8 kV), com base em registros
obtidos em 143 barras de 13,8 kV do sistema elétrico de distribuicao.

Este trabalho visa proporcionar uma visdo do comportamento atual do sistema elétrico, frente a esses
niveis de distor¢do, bem como verificar o a evolugdo desses niveis ao longo de 32 meses, baseado no
historico desse acompanhamento.

Descricdo: Apds o racionamento de energia ocorrido no pais no periodo de junho de 2001 a fevereiro
de 2002, ocorreu uma tendéncia de elevacdo dos niveis de distor¢do harmoénica em fungdo do
incentivo ao uso de “cargas economicas” (Ex: Lampadas PL, inversores de freqiiéncia, etc), existe
uma forte expectativa de que tais cargas podem aumentar significativamente o nivel de correntes
harmoénicas devido as técnicas de chaveamento utilizadas nestes dispositivos. Portanto, pretende-se
com essa avaliagdo verificar a situacdo atual, e a real tendéncia dos niveis de distor¢do harmonica no
sistema de distribui¢do primario (13,8 kV) da empresa. O universo abrangido por este trabalho ¢ de
143 pontos de monitoramento, com medi¢des simultidneas, ou seja, eventuais interferéncias entre
barras estardo consideradas nos registros. Todos os monitoramentos foram realizados nas barras de
13,8 kV das subestagoes. Trata-se de um universo representativo para avaliar-se a performance do
sistema elétrico de Média Tensdo, referente a esse indicador.

Resultados: Com os resultados obtidos da performance atual, foi possivel ter-se uma visao do
comportamento do sistema elétrico, frente aos niveis de distor¢do harmoénica de tensdo, permitindo
identificar eventuais areas problematicas. Quanto a evolucao dos niveis de distor¢ao, se considerarmos
que a carga evolua nos proximos anos com as mesmas caracteristicas de evolug¢do verificada nos 32
meses de observagdo, sera possivel estabelecer uma projecdo para futuros niveis de distor¢do de
tensdo.

Através do conhecimento e da performance do sistema elétrico pode-se orientar os clientes, bem como
agir no sistema elétrico visando um melhor desempenho do mesmo.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade da energia elétrica, Harmonicos, Monitoramento.
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1. INTRODUCAO

No passado a ELEKTRO decidiu-se pela aquisi¢do de instrumentos de medicdo para faturamento,
integrando func¢des de qualidade de Energia, permitindo assim o registro de diversas grandezas,
possibilitando a criagdo de uma rede de monitoramento da Qualidade da Energia Elétrica. A operacao
continua destes instrumentos estd permitindo o armazenamento de uma grande quantidade de
informacdes do sistema elétrico. A Elektro possui atualmente uma grande quantidade de pontos de
monitoramento em operacao, enviando e registrando os dados de forma continua, alimentando um
banco de dados estruturado de forma a permitir a extracdo de informagdes uteis e consistentes do
sistema elétrico. Tais informacdes proporcionam um eficiente suporte na analise, identificagcdo, e
gerenciamento do sistema elétrico.

Para avaliagdo dos niveis de DTHT, utilizou-se como referéncia o indicador de distor¢do harmonica
nas trés fases, selecionando-se a mais critica. Todas as avaliagdes consideraram duas analises, baseado
nos valores médios e nos valores 95%, ou seja, o valor que foi superado em apenas 5% dos registros
obtidos no periodo de uma semana, em base semanal e base diaria.

2. AQUISICAO DOS DADOS

Todos os dados sdo baseados nos registros efetuados pelos medidores Power Measurement, modelos
ION 8500 e ION 8400, os registros sdo adquiridos ciclo a ciclo, com amostras a cada 2 segundos, ¢
integralizados em intervalos de 10 minutos. A taxa de amostragem dos medidores ¢ de 128 amostras
por ciclo.

Os transdutores utilizados para registros de tensdo sdo transformadores de potencial indutivos de 15
kV, tensdo secundaria de 115 V, com ligacao fase-terra, e classe de exatidao de 0,3 (Medigdo).

A fim de permitir uma visdo geografica dos pontos de monitoramento, apresenta-se a seguir um mapa
ilustrativo do estado de Sdo Paulo, demonstrando os pontos monitorados.
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3. PREMISSAS DE APURACAO DO INDICADOR

O indicador adotado para avaliar o desempenho quanto a harmonicos, em regime permanente, ¢ o
DTHT95% - “Distor¢do de Tensdo Harmonica Total”. A sistematica de apuracdo do indicador é a
estabelecida no documento “Procedimentos de Rede”, elaborado pelo ONS.

A seguir demonstra-se um exemplo do processo de geragdo do indicador, para o caso de uma
Subestagao tipica. O grafico mostra o perfil do DTHT das trés fases, obtido através dos valores médios
resultantes da integralizacdo feita pelo medidor em intervalos de 10 minutos, durante uma semana.
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Em seguida determina-se o valor que foi superado em apenas 5% dos registros obtidos no periodo de 1
dia, ao longo de 7 dias consecutivos; ¢ o valor do indicador DTHT95%, corresponde ao maior entre os
sete valores obtidos, em base diaria (BD), demonstrado no grafico a seguir através da linha vermelha.
Este ¢ o indicador estabelecido pelo ONS, para avaliagdo do desempenho do sistema elétrico. No caso
exemplo a fase azul foi a de maior valor.

A linha roxa indica o valor do DTHT 95%, em base semanal (BS), ou seja, verifica-se o valor que foi
superado em 5% dos registros obtidos no periodo de uma semana. Esse valor sera utilizado para
avaliacdo da evolu¢ao dos niveis de distor¢do harmonica ao longo dos ultimos 32 meses, ¢ visa obter-
se um indicador mais estavel, com melhor representatividade para esse objetivo de longo prazo.

A linha em laranja demonstra o valor médio da DTHT, e serve também como referencia na avaliacdo
da evolugdo desse indicador.
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Percebe-se claramente que o indicador adotado pelo ONS ¢é bastante rigido, e serd utilizado para o
gerenciamento desse indicador na rede basica, frente aos valores limites de referéncia adotados.

4. Situacio Atual - RESULTADOS OBTIDOS
4.1. RESULTADOS GLOBAIS —- ELEKTRO

Verificagdo dos atuais niveis de Distor¢do harmdnica de tensdo, baseados nos registros da primeira
semana de julho de 2005 (1/07 a 07/07/2005).

Demonstra-se a seguir, a distribuicdo por faixas dos niveis de distor¢do verificados nos pontos
monitorados, primeiramente quanto ao valor de DTHT 95%, em base diaria, conforme estabelecido no
documento “Procedimento de Redes”:

Faixas ELEKTRO -Base diaria
DTHT 95%
. 6.0 0,7% Distribuicdao do DTHT -95% -BD

8,4%

> 4,0 e <=6,0

> 3,0 e <=4,0

>2,0 e <=3,0

>1,0 e <=2,0

<=1,0

Abaixo a distribui¢do crescente de cada um dos valores de Distor¢do Harmonica Total de Tensao:
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A seguir apresenta-se a distribuicdo baseada nos valores de DTHT 95% em base semanal:

Faixas ELEKTRO .Base semanal

DTHT 95%
0,7% Distribuicdao do DTHT -95% -BS

>6,0

> 4,0 e <=6,0

> 3,0 e <=4,0

>2,0 e <=3,0

>1,0 e <=2,0 43,4%

<=1,0

5. NIVEL DE DISTORCAO X NiVEL DE POTENCIA DE CURTO-CIRCUITO

Tal avaliacdo visa verificar se os niveis verificados de distor¢ao possuem a correlagdo esperada de que
quanto maior a poténcia de curto circuito, menor a possibilidade de elevados niveis de distorgdo.
Através da linha de tendéncia verifica-se que apesar de pequena, existe a correlagdo, mas a influéncia
das cargas, ou outros fatores, possui predominéancia no resultado.
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6. PROPAGACAO DA DISTORCAO HARMONICA NO SISTEMA ELETRICO

Visando avaliar os niveis de distor¢do harmoénica nos diversos niveis de tensdo, efetuou-se uma
verificagdo simultanea do perfil de distor¢do harmonica de tensdo no sistema de alta tensdo (138 kV),
sistema de distribuigcdo primario (13,8 kV), e no sistema de distribuicdo secundario (220/127 V). Para
tal avaliagdo selecionaram-se dois sistemas eletricamente continuos, sendo um em Atibaia, com
caracteristica de carga Comercial na baixa tensdo e outro em Rio Claro, com caracteristica Residencial
na baixa tensdo, ambos com medi¢do na rede secundaria de baixa tensdo, na barra de 13,8kV (que
supre este setor de trafo), e na barra de 138kV que supre a SE selecionada.

6.1.LEXEMPLO EM SETOR SECUNDARIO COM PREDOMINANCIA COMERCIAL

O primeiro grafico apresenta o perfil de Distor¢ao nos trés niveis de tensdo citados:
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A seguir apresenta-se para a rede secundaria (BT 127/220 V) o perfil de distor¢ao harmoénica de tensao
(%), simultaneamente com o perfil de distor¢do de corrente (A). O perfil de distor¢do de corrente é
expresso em Amperes, visando representar o nivel de injecao de corrente distorcida.

ff;—DTHT | Perfilde DTHT Vel -Sistema de Atibaia - "Comercial" | Q
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A fim de permitir uma verificagdo de quais ordens harménicas sdo predominantes, ¢ apresentado a
seguir o espectro harmonico na baixa, média e alta tensdo, em um dado momento (14:00h), escolhido
aleatoriamente.
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6.2. EXEMPLO EM SETOR SECUNDARIO COM PREDOMINANCIA RESIDENCIAL

O primeiro grafico apresenta o perfil de Distor¢do de Tensdo nos trés niveis de tensdo citados:

7/10



/DTHT

. Perfil de DTHT - Sistema de Rio Claro |

~

2,5
S/E 13,8 kV -Fase C Circ. Secund.127 V - Fase C =—=S/E 138 kV - Fase C

2,0
1,5
1,0
0,5 L} v
0,0 .

< < < < < < <

o o (=] o o o (=]

H 2 3 2 H H H

£ K K4 0 £ K4 K4
\_ 2 & S & & S & y

A seguir apresenta-se para a rede secundaria (BT 127/220 V) o perfil de distor¢do harmonica de tensao
(%), simultaneamente com o perfil de distor¢cao de corrente (A). O perfil de distor¢do de corrente ¢é
expresso em Amperes, visando representar o nivel de injecdo de corrente distorcida.
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Verifica-se que os niveis de Distor¢do de tensdao na rede secundaria (BT 127/220 V) possuem forte
influéncia dos niveis de distor¢do impostos pela rede primaria (MT- 13,8 kV), em ambos os exemplos,
observa-se que uma forte distor¢ao da carga, pouco afeta a distor¢ao de tensao.

7. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DA EVOLUCAO DOS NiVEIS DE DISTORCAO

Esse item visa demonstrar a nivel global da empresa, a evolugdo dos niveis de distor¢do harmoénica
total de tensdo. Para tanto, efetuou-se o acompanhamento das barras das subesta¢des a cada primeira
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semana de cada um dos meses, ao longo de dez/2002 a jul/2005 (32 meses), de forma a possibilitar a
verificacdo da evolugdo dos niveis de distor¢do harmonica de tensdo ao longo desse periodo.

O grafico a seguir demonstra o valor da Distorcdo Total de Tens@o obtido através dos registros dos
valores médios obtidos nas 143 instalagoes, verificado na primeira semana de cada um dos meses no
periodo citado. Apresentam-se dois perfis, sendo o superior relativo ao valor médio dos DTHT 95%
em Base Semanal das instalac¢des, e o inferior o perfil médio, obtido através das médias dos DTHT das
instalagcdes. Em ambos os casos os valores foram levantados para cada uma das fases.

( %
2,6

ELEKTRO - Perfil médio do DTHT

DTHT 95% -
2,4 Semanal

2,2 -
2,0
1,8

1,6 -
1,4 - DTHT médio

Semanal
1,2 -

1,0 ‘

A seguir obteve-se o valor médio entre as 3 fases, uma vez que os mesmos sdo bastante préximos, a
fim de facilitar a avaliacdo da tendéncia destes niveis de distor¢do no sistema elétrico de distribuigao,
visando assim, proporcionar uma previsao prospectiva para os proximos 3 anos, dessa forma,
adicionou-se a linha de tendéncia linear, que se trata de uma linha reta que melhor se ajusta ao
conjuntos de dados utilizados.

Uma linha de tendéncia linear procura mostrar se algo estd aumentando ou diminuindo com uma
determinada taxa fixa.

60
2,6

ELEKTRO - Perfil médio e tendéncia do DTHT

DTHT 95% -
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2,2 -
2,0
1,8
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----------

DTHT médio
Semanal

dez/03 |
mar/04 |
dez/04
mar/05
dez/05 |
mar/06 |
dez/06 T
mar/07
dez/07 |
mar/08 |

Observa-se em ambos os casos uma tendéncia de elevagdo nos niveis de distor¢do harmonica de
tensdo no sistema elétrico de média tensao.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1. PERFORMANCE ATUAL

Com os resultados da performance atual, ¢ possivel ter-se uma visdo comportamental do sistema
elétrico, frente aos niveis de distorcdo harmonica de tensdo, permitindo identificar eventuais areas
problematicas, subsidiando agdes para assegurar niveis adequados de fornecimento.

Pelos resultados obtidos, pode-se verificar que a situagdo esta sob controle frente a este indicador, uma
vez que apenas uma das barras monitoradas apresentou valor superior ao recomendado (6,0%),
indicada como adequado para este nivel de tensdo, pelo ONS no documento “Procedimento de Redes”.
Salienta-se que 74% das barras possuem niveis inferiores a 3 %.

8.2. EVOLUCAO DOS NiVEIS DE DISTORCAO HARMONICA DE TENSAO - DTHT

Se considerarmos que a carga evolua nos proéximos anos, com as mesmas caracteristicas de evolugdo
verificada nos 32 meses de observacdo, € possivel estimar que havera uma expectativa de obter-se um
valor de DTHT 95% Semanal da ordem de 2,25% em Julho/2008, que representa uma elevagao de
5,6% entre dezembro de 2002 e julho de 2008, que reflete uma elevagdo média da ordem de
0,98%/ano.

Ja se observarmos a evolucdo baseada nos valores médios de DTHT semanal, obteremos uma elevacao
da ordem de 8,3% no mesmo periodo de Dez/2002 a Jul/2008, teremos assim, um valor médio da
ordem de 1,69% em julho/2008, refletindo uma elevagdo média anual de 1,46%. Em ambos os casos,
as taxas de evolugdo sdo preocupantes no longo prazo.

8.3. CONCLUSOES FINAIS

Destaca-se que as analises foram baseadas nos registros obtidos nas barras das subestacdes, ou seja, na
saida dos circuitos de distribuicao. Considerando-se um alimentador, este ponto tende a ser o de menor
valor de distor¢do harmdnica, uma vez, que este é o ponto de maior nivel de poténcia de curto circuito.
Portanto, junto aos clientes estes niveis tendem a serem mais elevados, principalmente nas redes de
Baixa Tensao.

Verifica-se que a sistematica de acompanhamento em base diaria adotada pelo “Procedimento de
Redes”, é bastante restritiva.

As harménicas provocam diversos efeitos negativos, tais como: Reducao de vida util de capacitores,
aquecimentos em condutores e transformadores, com a conseqiiente elevacdo das perdas elétricas,
reducdo do fator de poténcia, etc. Através do conhecimento da performance do sistema elétrico ¢
possivel agir no sistema elétrico visando um melhor desempenho do mesmo. Através do dominio das
informagdes ¢ possivel atuar com melhor nivel de assertividade no sistema.

Constata-se que ha necessidade de uma normaliza¢do que busque reduzir as harmdnicas na sua origem
(equipamentos), estabelecendo limites de emissdao de correntes harmonicas pelas cargas, uma vez que
hoje ndao ha nenhum tipo de controle junto aos fabricantes e importadores.

E fundamental que a concessiondria conhega as caracteristicas de seu produto (Energia elétrica).
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