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RESUMO

No cenário atual do setor elétrico nacional, em que o consumo
de energia elétrica aumenta dia a dia, cresce cada vez mais a
importância de se evitar paradas desnecessárias de equi-
pamentos de transmissão e, adicionalmente, fornecer energia
elétrica com qualidade às concessionárias e usuários de ener-
gia elétrica. Atualmente vem sendo incorporados ao sistema
elétri-co, diversos equipamentos, que em sua grande maioria,
utilizam a tecnologia disponibilizada pela eletrônica de po-
tência, que fornece, indiscutivelmente, diversas vantagens em
relação às soluções tradicionalmente utilizadas, no entanto,
provocam o aumento do índice de  Distorção Harmônica To-
tal (DHT) que pode comprometer a vida útil de outros equi-
pamentos de transmissão (Transformadores, Cabos, Isolado-
res etc...) assim como, comprometer a qualidade da energia
elétrica a ser fornecida. É de grande importância a monitoração
contínua da evolução destes distúrbios que podem, de modo
geral, causar diversos prejuízos ao setor elétrico. Este traba-
lho apresenta um protótipo, de baixo custo, para medição con-
tínua dos harmônicos em alta tensão, utilizando os TP´s (trans-
formadores de potencial) atualmente empregados no sistema
elétrico e que, em sua grande maioria, interferem na medição
deste fenômeno. O protótipo será incorporado ao instrumento
de medição de qualidade de energia adotado pela Eletronorte,
o Alerta QE [12][13].

PALAVRAS-CHAVE

Alerta QE, Harmônicos, Alta Tensão, Transdutores, Qualida-
de de Energia.

  I.  INTRODUÇÃO

Com o crescente aumento de instalações de equipa-
mentos que utilizam a tecnologia disponibilizada pela ele-

trônica de potência, justifica-se a importância cada vez
maior que é dada ao estudo de seu efeito na DHT

[9][10][11][16]. A utilização de equipamentos sofistica-
dos para realizar a medição das distorções harmônicas tor-

na-se ineficiente se o sistema de condicionamento não apre-
sentar um comportamento linear na faixa de freqüência de

interesse. Este trabalho apresenta uma metodologia de

medição de harmônicos em alta potência que possibilite o
aproveitamento dos equipamentos existentes, normalmen-

te lineares até 600 Hz [17],  realizando medições confiáveis

até a qüinquagésima harmônica (3000Hz).

  II.  DESCRIÇÃO DO TRABALHO

A.  Importância da Monitoração dos Harmônicos.
Alguns dos problemas relacionados à presença de har-

mônicos são descritos abaixo [16]:
a) Aquecimento dos cabos destinados a transmissão de

energia, diminuindo a vida útil dos mesmos.
b) Rompimento da isolação dos transformados, ocasionan-

do o aquecimento e, conseqüentemente, defeitos no e-
quipamento.

c) Superaquecimento de motores de indução, aparecimen-

to de torques pulsantes;
d) Ocasionar o surgimento de capacitâncias e indutâncias que

poderiam provocar ressonância na linha de transmissão.
e) Operação errônea em sistemas de regulação e contro-

le;
f) Mau funcionamento de dispositivos de medição basea-

dos em disco de indução;
g) Mau funcionamento de lâmpadas a mercúrio e fluorescen-

te;

h) Superaquecimento de capacitores usados na correção
do fator de potência, etc.

Deve-se ressaltar que, para a maioria das concessioná-

rias, os perfis detalhados do consumo e da geração harmô-
nica por parte dos consumidores, na sua representação como

uma fonte harmônica global, bem como o impacto causado
no sistema supridor, são praticamente "desconhecidos".

B.  Escolha do TP para medição da grandeza.
Realizou-se o levantamento da resposta em freqüên-

cia de vários TP. Observou-se que alguns TPs (ver Tabela
1) apresentam  uma resposta em freqüência linear dentro

das faixas de interesse  (de 60Hz a 3000Hz), conforme
mostrado na figura 1. Entretanto, a grande maioria dos

TPs encontrados, na prática, nas subestações (e.g. o
VTOF245 e o CVE245/900/60 especificados nas Tabelas

2 e 3 respecti-vamente) apresentam comportamento não,
conforme mostrado nas Figuras 2 e 3 respectivamente.
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TABELA 1
No. de Série SP 13724

Tipo TPMC 69

Nível de Isolamento 69

Nível de Impulso 350 V-U

Tensão Nominal Primária: 40.250 V

Secundária: 115/67,08 V

Classe de Exatidão 0.3   200

Potência 4000 VA

Regime de Tensão Permanente 1,15

Relação de Transfor-mação 350:1 ( 1-3; 4-6)

600:1 ( 2-3; 5-6)
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FIGURA 1.  Curva da  saída do secundário do TP de 69KV,
entrada 104,9V.

TABELA II

NO. DE SÉRIE 82104801

Tipo VTOF245

Tensão Nominal Primária: 230 KV

Secundária: 115/67,08 V

Fabricante Siemens

Potência 4000 VA

Relação de Transfor-mação 2000:1
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FIGURA 2.  Curva da  saída do secundário do TP de 69KV,
entrada 104,9V.

TABELA III
No. de Série S17188

Tipo CVE 245/900/60

Tensão Nominal Primária: 230 KV

Secundária: 115/67,08 V

Fabricante HAEFELY

Relação de Transfor-mação 2000:1
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FIGURA 3.  Curva da  saída do secundário do DCP 230KV.

As medições realizadas nestes TP´s apresentam
distorções consideráveis, precisando sofrer ajustes especí-

ficos para cada freqüência.

C.  Condicionando o sinal para valores aceitáveis
pelo ins-trumento de monitoração.

A Solução empregada visa utilizar um computador

com uma placa de aquisição de sinais AD/DA Figura 4,
que possui uma faixa de entrada máxima de  10 Volts, sa-

bendo-se que a tensão de fornecimento no secundário do
TP é de 115 Volts ou 115/ 3 (fenômeno monitorado), foi

necessário confeccionar um sistema de condicionamento

que não distorcesse o sinal entregue pelo TP e fornecesse
um sinal compatível com a placa de aquisição de dados. A

figura 5 mostra a placa desenvolvida,
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FIGURA 4.  Visualização geral do sistema.

FIGURA 5.  Placa de condicionamento do sistema.

D.  Procedimentos e resultados da calibração
realizado no instrumento.

A calibração foi realizada no Laboratório central da

Eletronorte e foi utilizado um multicalibrador Fluke 5500 A e

um multímetro digital Fluke 45, seguindo o seguinte esquema:
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FIGURA 6.  Esquema da montagem para calibração do
condicionador.
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FIGURA 7.  Ganho do condicionador de sinal, para uma
entrada de 5Volts.
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FIGURA 8.  Ganho do condicionador de sinal, para uma
entrada de 50m Volts.

E.  Descrição do Programa Para Monitoração da
Distorção Harmônica

O sinal adquirido pela placa Analógica/Digital é repas-
sado para um módulo do programa que inicialmente calcu-
la o espectro de potência e a amplitude da harmônica fun-
damental e tais valores são repassados para outro módulo
que calcula a amplitude das harmônicas, que posteriormen-
te, baseado na Equação 1, (calcula o percentual da DHT
Distorção Harmônica Total).
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A Figura 9, mostra a tela principal da Monitoração de
Harmônicos onde pode ser observado um gráfico que mos-
tra on-line as amplitudes das harmônicas, e indicadores dos
valores de PICO e RMS das amplitudes das harmônicas,
bem como do Percentual da Distorção Harmônica.

Na Figura 9 pode ser observado que deve ser configu-

rado a quantidades de harmônicas monitoradas, onde foi

estipulado como máximo a 51a harmônica, baseado na taxa
de amostragem configurada na placa de aquisição. Outra

informação que deve ser configurada é a freqüência com
que as informações são gravadas em banco de dados e em

arquivo. Abaixo são mostrados gráficos montados a partir
de um arquivo de excel.
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Figura 10.  Amplitude da Harmônica Fundamental - offset = 0,0

A Figura 10 mostra o comportamento da harmônica
fundamental para uma monitoração feita no dia 06/05/2003

de 09:20hs a 09:50hs na SE Guamá da Eletronorte em
Belém-Pará, na Barra 1 de 230kV. A Figura 10 mostras da

segunda até a décima harmônica, a separação foi necessá-

ria para poder utilizar escalas diferentes e poder mostrar
melhor o comportamento de cada harmônica.

 

Amplitude das Harmônicas - offset = 0,0
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Figura 11.  Amplitude da Harmônica Fundamental - offset = 0,0

Por motivos visuais, é apresentado no gráfico da Figu-
ra 11 os harmônicos até a décima ordem, no entanto, a

monitoração é feita até a 50a harmônica.
A Figura 12 mostra os valores do percentual da distor-

ção harmônica total da SE Guamá - barra 1.

0,000

0,010

0,020

0,030

0,040

0,050

0,060

09:20 09:23 09:26 09:29 09:32 09:35 09:38 09:41 09:44 09:47 09:50

Hora

A
m

p
lit

ud
e

PICO

RMS

Figura 12.  % da Distorção Harmônica Total
FIGURA 9.  Figura Principal do Programa.
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  III. CONCLUSÃO
Por motivos alheios aos pesquisadores este trabalho

ainda não foi concluído, faltando que sejam incorporados
módulos adicionais no Programa de Monitoração de Har-

mônicos, previstos para o final de outubro de 2003. No
entanto, no ponto onde se encontra o projeto foi observa-

do a viabilidade da implantação do instrumento em cam-
po, sendo ressaltado os cuidados que se deve ter ao insta-

lar um sistema de monitoração desta natureza no que diz
respeito ao sistema de condicionamento de sinais.
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