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Resumo--Este trabalho descreve uma avaliagdo dos niveis
har ménicos presentes nas redes de distribuicio de baixa tensio
da AES Sul. Apresentam-se os principais limites recomendados e
os resultados de monitoramento, a partir do qual modelou-se a
rede de baixa tensdo para simulagdo e andlise do impacto dos
har ménicos no sistema.
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I. INTRODUCAO

M funcdo da constante evolucdo tecnolégica e aplicacéo

de cargas ndo-lineares em circuitos de distribuicdo de
baixa tensdo, tais como |&mpadas de descarga e equipamentos
portadores de fontes chaveadas, passa a interessar a andlise do
comportamento destas cargas uma vez que os estudos destes
impactos s@o normalmente direcionados a consumidores
atendidos em redes de distribuicéo de média tensio.

Diversos sdo os efeitos e problemas causados pelas
distorcbes harménicas, como aquecimento de maguinas
rotativas, sobreaquecimento ou falhas em bancos de
capacitores (ressonancia), interferéncias em sistemas de
controle e protegdo, desvios no registro de consumo dos
medidores de energia el étrica entre outros. O levantamento do
perfil harménico em sistema elétricos torna-se cada vez mais
necessario em fungdo dos aspectos citados anteriormente.

Neste trabalho, analisa-se o comportamento dos harmonicos
de acordo com o perfil dos clientes que contribuem com este
fendmeno. Os resultados das medigdes sdo comparados aos
valores de referéncia a titulo de verificagdo da conformidade
da onda de tensdo conjuntamente com os obtidos por meio de
simulag&o.

II. DISTORCOES HARMONICAS

As distor¢es harmbnicas sdo fenbmenos associados com
deformacbes nas formas de onda das tensbes e correntes.
Deste modo, o registro da distor¢do harmdnica total indica o
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desvio da onda em relac&o ao padréo senoidal ideal, por meio
da composi ¢&o das distorgdes harménicas individuais [1], [2].

Este valor normamente é referenciado ao vaor da
componente fundamental. As expressdes para o cdlculo das
grandezas de distor¢cdo harmbnica total e individual da tensio
s80 apresentadas como se segue. De maneira andloga, pode-se
determinar as distor¢des de corrente usando as mesmas
relacles.

DITh%:ﬁxlOO (1)

(2
Sendo:

DITh% - Distorcdo harmdnica individual de tensdo de
ordemh

Vh - Tensdo harménicade ordem h

V; - Tensdo fundamental

DTT - Distorgdo harménicatotal de tensio

h - Ordem harménica

I1l. LIMITES RECOMENDADOS

Os procedimentos de distribuicdo (ProDist) [1] estdo em
fase final de elaboracdo para encaminhamento a audiéncia
publica, tratando da qualidade de energia no que tange ao
servigo e produto. Sob o aspecto de distor¢do harménica, os
valores globais de referéncia que estédo sendo recomendados
(minuta do procedimento) sdo mostrados a seguir.

TABELA |
V ALORES DE REFERENCIA GLOBAIS DAS DISTORGOES HARMONICAS TOTAIS
(EM PORCENTAGEM DA TENSAO FUNDAMENTAL)

Tensdo nominal do Distor¢éo Harmdnica Total de Tensdo

Barramento (DTT) [%]
VN <1kV 10
1kV <VN<138kV 8
13,8kV < VN <69 kV 6
69 kV < VN < 138 kV 3




Segundo 0 mesmo procedimento, devem ser obedecidos
também os valores das distor¢des harménicas individuais [1],
conformeindicado natabelall.

TABELA Il

NiVEIS DE REFERENCIA PARA DISTORGOES HARMONICAS INDIVIDUAIS DE
TENSAO (EM PORCENTAGEM DA TENSAO FUNDAMENTAL)

termos da conformidade da tensdo. Os valores médios ficaram
préximos a 130 V, ou sgja, 1,02 pu da tensdo base. A figura 2
mostra as distor¢des harménicas observadas, com valores
inferiores aos que estdo sendo recomendados para a referida
classe de tensfo.

Tensé&o Eficaz (V)
135,0

134,0

Ordem Distort;élo; Harménicade T?SéO(%) -
; 1kV<Vy 13,8kvV< 69kV< Vy
Harmonica ViskV <138KV_ Vy<69kV  <230kV
5 75 6 45 25
7 6,5 5 4 2
11 45 35 3 15
impares nZo 13 4 3 25 15
multiplos de 17 2,5 2 15 1
3 19 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
>25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
impares 9 2 15 15 1
multiplos de 15 1 0,5 05 05
3 21 1 05 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 25 2 15 1
4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 05 05
Pares 8 1 0,5 0,5 05
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 05 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Observa-se que em relacdo aos limites internacionais, 0s
valores que estdo sendo propostos sdo ligeiramente superiores.
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Fig. 1. Comportamento das tensdes eficazes

Distor¢cdo Harménica Total de Tens&o

[ w‘“l i " l% i 1l

i

Como exemplo, no documento atual do Prodist, a distor¢éo
limite para a baixa-tenséo é de 10%, superior ao valor de 5% e
8%, indicados respectivamente nas normas do IEEE e IEC [3],
[4], [5]. Por outro lado, ndo se tem referéncia sobre limites de
distor¢cdo de corrente, o que induz a considerar que para
limitagcdo das tensdes harmonicas, as concessionérias devem
verificar as caracteristicas e influéncia dos harmonicos,
acompanhando a injecdo e penetracdo das correntes, bem
como a evolugdo dos harmdnicos em seu sistema, na solucéo
de dternativas para a manutencdo da compatibilidade da
operacao.

IV. RESULTADOSDE MONITORAMENTO

Este item apresenta uma avaliagdo dos resultados obtidos
durante monitoramentos em periodos semanais de circuitos de
baixa tensdo na regiao metropolitana do Estado do Rio Grande
do Sul, sendo referenciada a classe de clientes residenciais,
predominante nos circuitos onde foram realizadas as medices
[6]. Deste modo, analisa-se a qualidade da tensdo entregue
pela concessionaria aos clientes conectados ao sistema. As
medi¢des foram realizadas na cidade de Canoas/RS, area de
concessdo da AES Sul. Os circuitos possuem em comum,
caracteristicas construtivas similares com mesma poténcia de
transformacdo e mesmo tipo de barramento secundério, com
poténcia nominal de 45kV A e condutores do tipo 1/0 e 2 CA,
respectivamente, para a fase e neutro. A figura 1 mostra o
comportamento das tensbes eficazes nos terminais do
transformador, onde pode-se verificar valores adequados em
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Fig. 2. Comportamento da distor¢do harmonicatotal de tensdo

Da mesma forma, tem-se 0 comportamento das correntes,
como mostra a figura 3. Sdienta-se que principalmente se
tratando das distor¢des de corrente é fundamental associar as
distorgdes aos val ores absolutos, pois o impacto das distor¢des
depende do valor real que circula nas impedéancias do sistema
elétrico.
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Fig. 3. Comportamento das correntes eficazes
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Fig. 4. Comportamento da distorcéo harménicatotal de corrente

As figuras a seguir mostram as contribui¢des dos principais
harménicos individuais, onde verifica-se que 0s componentes
preponderantes sd0 o0s de quinta e terceira ordem,
respectivamente, para as tensdes e correntes harménicas.

Obviamente, este comportamento € varidvel em fungdo das
condi¢Bes do sistema, tanto em termos das tensdes impostas
como das correntes equivalentes em fungdo do carregamento
do circuito. Os respectivos dados foram tomados como base
para a modelagem e simulagdo do sistema, conforme se
apresenta no item V. Para uma melhor caracterizagdo dos
desvios em relacdo ao padrdo ideal, deve-se analisar os dados
de modo estatistico. A figura 5 mostra o resultado geral da
distorcdo harménica total das tensdes, agregando-se as trés
fases durante o periodo das medicGes. Neste periodo, os
valores de tensdo permaneceram dentro de padres
considerados como adequados. Em seguida, 0os mesmos
resultados serdo utilizados pra analise comparativa com outros
circuitos semelhantes. Da andlise das figuras 7 e 8 para este
circuito especifico, as distorcBes de corrente se apresentam
mais uniformemente distribuidas, apesar da maior faixa de
variagao.
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Fig. 5. Comportamento da distor¢éo individua de tensdo
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Fig. 6. Comportamento da distor¢éo individual de corrente
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Fig. 8. Histogramadadistor¢ao total de corrente

A Anélise Comparativa de Circuitos de BT

No sistema analisado, ndo foram verificados excessivas
distorcbes de tensdo. Alias, o circuito detahado
anteriormente, foi 0 que apresentou as maiores distor¢des. De
modo, a comparar as distor¢des de tensdo e corrente nos
circuitos com caracteristicas similares, adotou-se o vaor de
probabilidade de 95%, como mostra a tabela I11. Conclui-se
gue mesmo sob distor¢des elevadas de corrente, as tensdes
permaneceram dentro de valores considerados satisfatérios e
sem efeitos significativos a operacdo dos equipamentos e
cargas conectadas ao sistema.



TABELA 11
COMPARACAO DAS DISTORCOES HARMONICAS EM CIRCUITOS BT
Circuito BT DTT95% DTI95%
CAN 1751 4,48 16,7
CAN 371 4,21 38,3
CAN 739 412 135
CAN 1359 3,87 12,9
CAN 1037 3,86 26,9
CAN 1027 3,58 16,1
CAN 1036 3,20 13,22

V. RESULTADOSDE SIMULAGOES

No intuito de obter-se um modelo aproximado do
comportamento das cargas e as distorcdes que estas
promovem, serdo apresentados os resultados de simulagtes do
sistema de distribuicio em baixa tensdo utilizando-se o
software EMTP/ATP (Alternative Transients Program) em sua
versdo atual, denominado ATPDRAW [7], [2]. A partir do
levantamento de cargas tipicas, através de vistorias em
unidades consumidoras e principalmente dos resultados de
monitoramento, avalia-se o desempenho do sistema em termos
de harménicos. Para tanto, tem-se na figura 9, o circuito
basi co utilizado na modelagem do sistema.
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Fig. 9. Modelagem do sistema para andlise de fluxo harmdnico

A avdiacdo do sistema no que tange a influéncia de
harmonicos € redlizada tomando como base as correntes
medidas, com o0 objetivo inicial de verificacdo do
comportamento da distor¢do harmdnica de tensdo em termos
de conformidade. A titulo de exemplo analisa o circuito CAN
1751 sob o mesmo carregamento e distorcdo das figuras
anteriores, devido a penetracéo e propagacdo de harmdnicos.

Cabe ressdtar que somente em funcdo das correntes
injetadas no sistema de baixa tensdo, os resultados foram
distintos e inferiores em termos das distor¢les de tensdo, pois
0s principais harmonicos individuais para as correntes
referem-se principalmente aos componentes de 3°, 7° e 5°
ordem, enquanto que o principal componente individual da
tensdo € o de 5° ordem. Para obtenc&o de resultados coerentes
foi preciso um gjuste em fungdo da existéncia do harmdnico
de tensdo no lado de média tensdo, considerado em ambos 0s
casos para guste da simulagdo em consondncia com 0s
resultados obtidos em campo.

Isto foi necess&rio em fung@o do comportamento real do
circuito, ja que além da propagacdo pelas impedancias
harmonicas do sistema em baixa tensdo, ocorre a forte
influncia do quinto harménico, tipicamente encontrado nos
sistemas el étricos atuais em todos os niveis de tensdo.

A. CASO 1 - Maximo Carregamento

Este caso representa a smulagéo tomando como base um
instante de carregamento proximo ao horé&rio de ponta

(24/12/04 as 18:10), considerando as respectivas correntes
trifésicas obtidas na medicdo. Adotou-se um componente de
quinto harmdnico do sistema para este caso em torno de 2%.

A figura 10 ilustra as correntes injetadas, considerando a
fundamental e os harmonicos de 3°, 5°, 7° e 11° ordem, junto
ao respectivo desequilibrio natural do circuito. A figura 11
mostra as tensdes nos terminais do transformador, a qual serve
como base e referéncia para comparagdo aos resultados das
medi¢des em campo.
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Fig. 10. Correntes injetadas no sistema de baixa-tensio
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Fig. 11. TensOes resultantes nos terminais do transformador
A figura 12 ilustra 0 comportamento das tensdes no ponto
de fornecimento e no trecho final do sistema. A maxima
distorcdo observada (DHT) foi de 3,2% em comparagdo a
3,4% relacionada as medi¢oes.
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Fig. 12. Comparagéo das tensdes no inicio e fim da rede de baixa-tensio
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As figuras 13 e 14 mostram, respectivamente, os valores
absolutos dos principais componentes harménicos na rede de
baixa tensdo obtidos a partir da modelagem e simulagéo do
sistema.
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A figura 15 mostra 0 comportamento da corrente de neutro,
enquanto a figura 16 ilustra o espectro harménico, incluindo
também o valor da componente fundamental. Como esperado,
ha predomindncia dos harménicos de seguéncia zero,
especidmente o terceiro harménico, resultante dos efeitos
conjuntos entre o desequilibrio e os respectivos harménicos
equivalentes.
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Fig. 15. Corrente de neutro
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Fig. 16. Espectro harmdnico da corrente de neutro

B. CASO 2 - Maxima Distor¢ao Harmonica de Tensdo

Utilizando a mesma metodologia foi realizada a simulagdo
adicional para o instante de maxima distor¢éo da tensdo, com
valor de 5,5% registrado na fase B, durante o horério de carga
leve (25/12 &s 05:20 hs). As correntes injetadas neste caso sao
mostradas na figura 17. Apesar da maior distorcdo relativa, os
valores absolutos sdo menores, em comparagdo a0 Caso
anterior. Neste caso, foram considerados alguns harmonicos
pares ndo caracteristicos, em funcdo dos resultados relativos
as medigBes. A figura 18 mostra as tensdes resultantes nos
bornes do transformador em comparacdo relativa com o final
do circuito BT.
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Fig. 17. Correntes injetadas no sistema de baixa-tensio
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A figura 19 mostra o resultado dos principais harmonicos
individuais das correntes trifésicas, sendo a fase B a mais
significativa. Salienta-se que neste caso especifico foi adotado
um valor de 4,5% de distor¢do considerando o lado de média
tensdo quanto ao harmonico tipico de quinta ordem. As
tensdes harménicas individuais podem ser verificadas na
figura 20, sendo que diferentemente do caso anterior, onde os
harménicos de 3° e 7° ordem eram superiores ao de 5° ordem,
neste caso, 0 componente preponderante tanto para a corrente
como para as tensdes, refere-se a0 harmbnico de 5° ordem,
assim como indicado também pelos resultados das medicbes
equivalentes.
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A figura 21 mostra 0 comportamento da corrente no neutro
nesta condi¢&o de carregamento.

Corrente de Neutro

N\ N\ N AN

/ [ \ /
[ [ | [

(Al

-0
010 ot 012 013 014 0.5 sl 016

(oo ) ;200083
Fig. 21. Corrente de neutro

A figura 22 ilustra o espectro da corrente de neutro, onde
observa-se que 0 componente de terceira ordem representa
aproximadamente 20% da fundamental, enquanto no caso
anterior, o valor percentual ficava em torno de 50%.
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Fig. 22. Espectro harmbnico da corrente de neutro

V1. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Este trabalho mostra-se interessante do ponto de vista da
concessionaria de energia, uma vez que € permitida a
avaliacdo do comportamento das cargas atendidas em baixa
tensdo, tratando-se de um estudo pouco explorado. Uma das
principais vantagens desta abordagem é a possibilidade de
estendé-la para diversos seguimentos de classes de
consumidores, 0 que o torna extremamente atrativo pela
capacidade de informagBes que podem ser geradas. As
analises deste tipo vém ao encontro dos requisitos que estéo
sendo propostos em nivel nacional, ja com dados referencias
de distor¢gdes harmdnicas aceitaveis para as redes de média e
baixa tensdo. Da andlise dos resultados obtidos em relacéo as
distorcbes apresentadas, podemos considerar que 0s
harménicos de tensdo sdo satisfatdrios e inferiores aos limites
estabelecidos na norma IEEE 519 [4]. Considerando uma
avaliacdo em termos de compatibilidade e adotando-se os
padrfes propostos em nivel nacional, a diferenca € ainda
maior. Entretanto, estes resultados ndo significam
despreocupacdo, pois em algumas medicdes se detectou
valores significativos, mesmo refletindo as redes de média
tensdo da AES Sul. Em relagdo as simulagbes foram
apresentados dois casos, um tratando do maximo
carregamento e outro na condi¢cdo de méxima distor¢do de
tensdo, sendo necessaria a inclusdo de harmonicos proprios da
média tensdo em conjunto a injecdo dos harménicos das
correntes no lado de baixa tenso, para que os resultados de
medi¢cdo e simulagdo se aproximassem. Em compensacdo, as
distorcbes harménicas de corrente mostraram  nivels
significativos nos casos analisados. A primeira validagdo
realizada foi a da comparacdo dos dados obtidos pelas
medi¢des em relacdo as simulagBes, as quais responderam de
forma clara e singular a0 modelo imposto no estudo. Pode-se
também através deste estudo, buscar solugdes préticas para
minimizar os impactos causados por estas distor¢es, como a
aplicacdo de filtros na baixatensdo [8], bem como a andlise do
efeito dos harmdnicos sobre o condutor neutro.
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