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“A Qualidade de energia ndo é como uma
receita de bolo, é preciso estudar,
investigar por varios caminhos e encontrar
0 maior causador do problema, e

encontrar uma maneira de resolver. ”

(Edson Martinho)
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RESUMO

Diante da necessidade da busca continua de um consumo mais eficiente de
energia elétrica e devido ao aumento da facilidade de compra de equipamentos
eletrbnicos mais eficientes pela classe de consumidores residenciais e de
cCOmeércios, ja € possivel perceber e prever um significativo aumento das distor¢des
harménicas injetadas na rede elétrica por estes equipamentos. O aumento do
namero de equipamentos eletrénicos implica em uma elevacdo da taxa de distor¢édo
harmonica e consequentemente, num futuro, estes valores irdo superar os limites
indicados pela norma vigente, ocasionando efeitos danosos aos processos
industriais e cargas elétricas. Este trabalho tem o objetivo de caracterizar a
penetracdo de harmoénicas injetadas na rede de distribuicdo devido a utilizacdo de
eletrodomésticos residenciais. Numa primeira etapa o trabalho trata aspectos
conceituais, referentes ao comportamento de grandezas, tais como, tensédo e
corrente no contexto da Qualidade de Energia Elétrica. Posteriormente, sé&o
desenvolvidas duas metodologias de amostragem para a coleta de dados de
medi¢cdo de harmdnicas em consumidores da cidade de Jodo Monlevade/MG, as
quais sdo comparadas com metodologias descritas na literatura técnica. Através de
um exemplo tedrico, avalia-se as variagbes de medicdo de harmbnicas em

diferentes pontos de uma rede elétrica.

Palavras-chave: Qualidade de Energia, Harménicas, Amostragem, MedicGes de

Campo.
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ABSTRACT

Due to the requirement of achieving a more efficient electrical energy usage
and the increased ease of more efficient electronical equipment purchase by
residential and commercial consumers, it is possible to understand and predict a
significant gain on harmonic distortion injected into the power grid caused by such
equipments.Increasing the number of electronical equipment implies in a harmonic
distortion raised rate, and consequently, these values will surpass the limits indicated
by the current regulation, causing adverse effects on industrial processes and
electrical charges.The presente study aims to characterize the penetration of
harmonics injected into the distribution network due to the use of residential
appliances. In the first stage, this work brings conceptual aspects related to
guantities behavior, such as voltage and current in the context of Quality of Electric
Energy. Subsequently, two sampling methods are developed to collect harmonic
measurement data on consumers’ usage from Jodo Monlevade. Harmonics
measurements were compared to studies in the literature. Through a theoretical

example, harmonic measurement variations at different points of a power grid are.

Key words: Power Quality, Harmonics, sampling , field measurements
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1 Introducéo

A evolugéo tecnoldgica sempre esteve presente na vida do homem e esta
relacionada a melhoria de qualidade de vida das pessoas, as quais vem buscando
com frequéncia produtos cada vez mais sofisticados; seja em uma primeira
aguisicao ou para substituir os produtos antigos.

A sofisticagdo dos eletrodomésticos se deve a evolugdo da eletrbnica de
poténcia, que contribuiu de forma significativa para a crescente mudanca no
mercado brasileiro; principalmente na éarea de eletrbnicos e eletrodomésticos,
voltado aos consumidores residenciais.

Antes dessa evolugdo, a maioria das cargas residenciais eram lineares e se
resumiam em resisténcias (aquecimento e iluminag¢do). Alguns fatores foram
determinantes para a mudanca deste cenario, redundante por exemplo: a evolucao
da eletrbnica de poténcia, a facilidade de compra do consumidor de todas as classes
sociais (aumento do poder de compra) e a alta eficiéncia energética que esses
aparelhos possuem; como € o caso das lampadas fluorescentes quando
comparadas com as incandescentes.

As principais consequéncias dessa evolucdo tecnolégica foram a
disseminagcdo do conhecimento correlatado, a reducédo dos custos dos produtos a
valores acessiveis aos consumidores e a fabricacdo de novos e melhores produtos
tais como: lampadas, maquinas, radios, micro-ondas, DVDs, televisores,
computadores e video games, dentre outros. Visando uma maior comodidade e
melhor custo beneficio, apesar de estarem sujeitos a caracteristicas de cargas nao
lineares, o que implica na geragédo de correntes harmodnicas. Este aumento no
conteaddo harménico € proveniente dos circuitos internos que compdem 0s
eletrodomésticos, uma vez que estes tém comportamento nédo linear.

A consequéncia deste efeito ficara ainda mais evidente ao longo dos proximos
anos tendo-se em vista 0 aumento crescente das cargas nao lineares em todos o0s

setores da sociedade (industrial, comercial e residencial).
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Atualmente, as classes de consumidores residencial e comercial representam
cerca de 57% de toda a carga consumida no pais, sendo que de 2005 a 2015 houve
um aumento significativo das mesmas (ANEEL, 2015). Nesses 10 anos 0 consumo
destas classes passou de 44% para 57%, sendo que este valor representa toda
energia consumida no pais por residéncias e comércios. Pelo que se pode observar:
este crescente aumento de consumo € uma tendéncia mundial, consequéncia da
evolucdo da tecnologia, que possibilitou dentre outras coisas, o surgimento de novas
opcOes de lazer; A substituicdo de equipamentos em funcdo do custo benéfico; o
funcionamento de microempresas em residéncias; e etc.

Além das influéncias que a evolucédo tecnoldgica acarretou no comportamento
das pessoas, ela também passou a influir de forma significativa na geracao de
correntes harménicas, como ocorreu no setor industrial com relacdo a geracéo
desse mesmo tipo de corrente (NUNES, 2008). Contribuindo para a distor¢do nao-
linear, e por outro lado, comprometendo a qualidade de energia elétrica (QEE).

Contribuindo sobremaneira para a distorcdo nao-linear, e comprometendo a
qualidade de energia elétrica (QEE).

A partir da constatacao do crescente aumento do consumo residencial, torna-
se necessaria a realizacdo de pesquisas que possibilitem, por exemplo, a
determinacdo de curvas de carga, querevelem qual a participacdo dos
eletrodomésticos no consumo residencial e que mostrem como ocorre a
divisdo do consumo energeético.

O Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes (PROCEL)
realizou estudos relacionados aos temas citados anteriormente (PROCEL, 2007).
Através da analise dos dados obtidos, verificou-se que cerca de 73% dos
eletrodomésticos utilizados em residéncias sdo fontes de cargas néo lineares e que
durante o horéario de pico (17:00 horas as 22:00 horas) quatro eletrodomésticos se
destacam no consumo (TV, Ar Condicionado, Chuveiro e Lampada). Dentre eles,
trés sdo equipamentos ndo lineares com exce¢do do chuveiro, o que evidencia a
contribuicdo harmonica para esta classe de equipamentos.

Informacdes dessa natureza caracterizam a existéncia de campo de estudos

com finalidade de identificacdo de quais o0s eletrodomeésticos influenciam
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negativamente na QEE, como também de procedimentos que possibilitem a
mitigacdo de seus efeitos. Como, por exemplo: alocacdo de filtros bem
dimensionados, bancos de correcdo ou até mesmo algum tipo de parceria com 0s

fabricantes de eletrodomésticos, visando a eficiéncia de tais equipamentos.

1.1 Motivagéo e Objetivos

O interesse pela escolha do tema do presente trabalho surgiu da necessidade
de se entender melhor os efeitos, causas e consequéncias dos fendmenos
relacionados a QEE; os quais estdo profundamente relacionados com a crescente
demanda ocasionada pelo aumento do numero de equipamentos nao lineares
presentes nas industrias, residéncias, comércio e prédios publicos, como também
pelo continuo crescimento do sistema elétrico nacional. Quanto maior o niumero de

equipamentos nao lineares, maior sera a degradacéo da QEE.

7

O principal objetivo é a realizagdo de um estudo das cargas harmonicas
(causas e efeitos) de uma forma conceitual, para em seguida, fazer medi¢cbes de
grandezas elétricas (harménicas) em diferentes pontos da rede elétrica da cidade de
Jodo Monlevade e finalmente simular cenarios na rede elétrica considerando cargas

nao lineares.

1.2Estado da Arte

Em (Nelson Kagan et al., 2009) apresentado métodos para mensurar alguns
parametros (indicadores) referente a QEE. Algumas formas alternativas de sua
estimacdo sdo descritos, de modo a tornar os sistemas de monitoramento e
gerenciamento da qualidade da energia elétrica bem mais capazes, eficientes e
econdbmicos. Sao abordados quatro tipos de indicadores da QEE: indicadores de
interrupcdo do fornecimento, variagdes de tenséo de longa e de curta duragdo e com

as distor¢des harmonicas.
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Em (PIRES, 2006), é feito um estudo para avaliar as causas, efeitos e
solugbes da utilizagdo de dispositivos de eletronica de poténcia. Visto que o efeito
dos harmoénicos ainda ndo € tratado como uma prioridade pelas empresas
concessionarias, mesmo com o aumento da demanda, estes efeitos irdo se tornar
cada vez maiores, ocasionando prejuizos para seus clientes e para as proprias
redes de distribuicdo e transmissdo. Em suma, este trabalho procura analisar,
diagnosticar e solucionar problemas relacionadas com harmonicas em nivel de
distribuicdo para baixa tensdo, mais especificamente nas éareas residencial e
comercial. O mesmo também realiza medi¢cdes nos aparelhos eletrodomeésticos que
sdo mais usuais nas residéncias e comeércios, correlacionando o desempenho
desses associados a geracdo de harmonicos. Desse modo, sdo apresentadas
medicdes e simulacbes executadas na entrada dos transformadores de

distribuicdo para varias classes de consumidores em diferentes cenarios.

Em (NUNES, 2007), investiga-se o efeito de harménicas em sistemas de
distribuicdo por meio de uma modelagem empregando o software ATPDraw®. A
modelagem das cargas residenciais é feita por meio de fontes de correntes.
Adotando-se como informacfes para essa modelagem, valores adquiridos atraves
de medicdes reais realizadas em equipamentos eletrodomésticos. O autor descreve
uma avaliacdo dos resultados conseguidos nas simulagdes visando realizar dentro
dos limites estipulados pelas legislacdes, em ambito nacional e internacional. Enfim,
ele realiza a simulacao de um modelo de cargas com chuveiros eletrénicos e adverte
que as distorcbes encontradas ultrapassam os limites estabelecidos pelas

legislacdes.

Em (RIBEIRO, 2007), apresenta-se uma visdo geral das perturbagdes
harmbnicas, conceitos, calculos da distorcdo, principais fontes, efeitos em
equipamentos, normas de regulamentacédo e as possiveis solu¢cbes para correcdo. O
autor indica que os estudos e o conhecimento dos efeitos das harmdnicas em
equipamentos sdo recentes, em consequéncia da também recente evolucdo dos

equipamentos eletrbnicos (chaveados). Pois, com a ampla utilizacdo dos
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equipamentos nao lineares, ficaram evidentes os efeitos de distorcdo harmonica.

Consequentemente, passou-se a estudar este fendmeno com maior intensidade.

Em (ALONSO, 2008), realiza-se um estudo relacionado ao impacto das
harménicas nos medidores residenciais. O autor realizou simula¢cdes com diferentes
cenarios, com obijetivo de identificar se 0 aumento do nimero de equipamentos néo
lineares provoca uma disfuncdo no valor estimado pelo medidor. Foi verificado que
quanto maior o numero de cargas nao lineares (eletrodomeésticos), maior é a
distorcdo harmonica. Os resultados revelaram que, mesmo para consumidores com
um perfil de carga com muitos equipamentos ndo-lineares, ndo notou-se uma
influéncia que seja capaz de ocasionar perdas financeiras significativas para 0s

mesmos. Para consumidores de consumo baixo, essa influéncia € quase nula.

Em (SANTOS et al, 2001), indica-se que 0s conversores estaticos de poténcia
sdo as principais fontes de correntes harmoénicas. Representando a maior
preocupacdo na atualidade. Estes equipamentos englobam inversores e
retificadores, podendo ser divididos em conversores de grande, de média e de baixa
poténcia. Equipamentos de baixa poténcia séo televisores, computadores e diversos
outros eletrodomésticos. Os autores indicam que estes equipamentos constituem
uma grande preocupacdo para O sistema elétrico, devido a sua utilizacdo
disseminada, ocasionando muitos problemas, como por exemplo, o mal

funcionamento de outros equipamentos.

Em (PIRES, 2010), foram realizadas simulacbes para uma rede de
distribuicdo primaria de um sistema real. Nesta simulagéo foram realizados testes
para quantificar as taxas de distor¢cbes harmoénicas de tensdo e corrente devido a
cargas comercias e residenciais. Apo0s analisar as simulacfes, 0s autores
concluiram que a taxa de distorcdo harménica varia diretamente com a corrente
demandada da rede. Ou seja, quanto maior 0 consumo, maior sera a taxa de
distorcdo da corrente e da tensdo na rede. Sdo mostradas tabelas que ilustram
demandas e horarios de consumo de transformadores. S&o considerados também
os horarios de pico de transformadores. Os transformadores, por possuirem

caracteristicas de nédo linearidade devido ao nudcleo ferromagnético, injetam
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harmonicas na rede. Em relacdo a distorcdo da tensdo, os autores apontam que
esta fica mais distorcida a medida que o circuito se distancia da subestacdo. Isso se
deve as quedas de tensdo harménicas que vao ocorrendo no alimentador, conforme

0 mesmo se distancia da subestacéo.

Em (CORREA, 2012), foram realizados estudos em fungcédo da penetracdo em
massa de equipamentos eletrodomeésticos de maior eficiéncia. Foi evidenciado que
tais equipamentos resultaram em um significativo aumento da taxa de distor¢ao
harménica de tensdo e corrente no sistema elétrico. O estudo utilizou técnicas
probabilisticas para avaliar o impacto das harménicas injetadas na rede elétrica,
modelando individualmente as distor¢cGes injetadas. Com a utilizacdo de métodos
estocésticos, a partir da probabilidade de cada aparelho residencial estar ligado a
rede, foi possivel fazer a caracterizacdo e o comportamento da carga. O trabalho
prop6s duas formas de mitigacdo de harmoénicas, sendo a primeira € a ado¢cao dos
padrées da IEC relacionado as harmoénicas. Ja na segunda, utilizou-se filtros de
harmonicas do lado primario do transformador para eliminacdo do efeito. Em suma,
no estudo também foi possivel verificar que pontos produtores de cargas nao
lineares sdo de pequena magnitude, quando se tem por base apenas um ponto da
rede. Porém, quando analisadas no sistema de uma forma global, verifica-se que
seus efeitos sdo de grandes proporcdes e distribuidas em um grande espaco. Os
métodos aplicados no trabalho foram validados através de simulacdes. Propor-se
algumas sugestbes para mitigacdo dos efeitos indesejaveis como: Investigar outros
modelos para representacdo dos aparelhos residenciais em simulacdes (por
exemplo, Norton equivalente, modelo de fonte de tens&o); Desenvolver uma teoria

ou diretrizes para decidir os melhores locais para alocacéo dos filtros de harménicas.

1.3 Organizacao do Manuscrito

Como descrito no item Estado da Arte, sdo mostrados os estudos acerca dos
harménicos e seus efeitos no sistema elétrico. Pode-se verificar que, na maioria dos
casos, sdo causados por cargas indutivas ou que possuem algum tipo de

chaveamento.
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Este trabalho se divide em seis etapas, apresentando no primeiro capitulo
uma introdugdo aos conceitos de QEE e suas relacbes com a conservagao de
energia. No segundo capitulo sdo abordados os itens que nao se referem somente a
energia, mas 0s outros componentes, que juntos dao forma a todo o sistema
elétrico, formando um produto que é a energia elétrica. Também sédo abordados: as
definicbes de QEE, condi¢cbes de operacédo, critérios de avaliacdo, razdes do
monitoramento da QEE, como monitorar e as normas vigentes referentes a
harménicas. Posteriormente, no terceiro capitulo expbe-se uma abordagem mais
detalhada sobre a caracterizacdo dos harmonicos, seus efeitos e formas de
mitigacdo. llustra-se diferentes componentes residenciais. No quarto capitulo, dois
meétodos estatisticos para caracterizar uma populacdo de dimensfes grandes séo
apresentados com o intuito de aplicador no trabalho, Em seguida, no quinto capitulo,
sdo exibidas as informagbes de medi¢cbes levantadas em diferentes pontos
(residéncias) na cidade de Jodo Monlevade MG. Atraveés de gréaficos obtidos pelo
aparelno de medicdo foram efetuadas comparacbes com a bibliografia.
Subsequentemente, € desenvolvido um exemplo tedrico para efeitos de comparacao
com os valores medidos. Por fim, no sexto capitulo, apresenta-se a conclusdo do

estudo realizado.
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2 Qualidade de Energia Elétrica

A Qualidade de Energia Elétrica pode ser conceituada como uma medida de
quao bem a energia elétrica pode ser utilizada pelos consumidores (PIRES, 2006).
Essa medida contém atributos de confiabilidade, de conformidade e de prestacéo de
servico, que visam garantir os parametros adequados do fornecimento. Entre os
critérios conceituados desejaveis para uma operacado segura e que atendam as
normas da (ANEEL- PRODIST, 2009), tanto do sistema fornecedor como das cargas

elétricas, tem-se:

e Tensodes e correntes alternadas, com formas senoidais;

Amplitudes constantes, nos valores nominais;

Frequéncia constante, no valor sincrono;

Tens0es trifasicas equilibradas;

Fator de poténcia dentro dos limites estabelecidos nas cargas;

A QEE néo se limita somente aos parametros de continuidade de servi¢o
(interrupgdes) e qualidade do produto (forma de onda do sinal). Atualmente se inclui
a qualidade do atendimento (satisfacdo do cliente com as condi¢cdes técnicas e
comerciais do fornecimento de energia elétrica). A Figura 1 ilustra a intercessao
entre esses atributos, 0 que representa o equilibrio para operacdo do sistema

elétrico.

Figura 1 - Qualidade de energia elétrica

Qualidade
Servigo

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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2.1 Condic¢bes Ideias de Operacdo de um Sistema Elétrico e Indicadores de

Monitoramento

A ANEEL é o 6rgéo regulador e fiscalizador, cuja funcao principal é garantir o
atendimento da demanda com qualidade de energia elétrica. Isso significa manter o
padrdo de operacdo tanto em regime permanente quanto em regime transitério.
Estes padrdes buscam, por exemplo, diminuir as perdas econdémicas e reduzir o
namero de manutencdes. Nao operar dentro dos padrdes traz prejuizos econémicos,
por exemplo, nos consumidores industriais (interrupcdo de processos industriais).
Portanto, a juncao dos trés itens ilustrados na Figura 1 (qualidade do atendimento,
qualidade do servico e qualidade do produto) sdo os pilares para as condi¢des ideais
da operacao do sistema elétrico. Sendo estes aspectos explicados nas subsecdes
2.1.1a2.1.3.

2.1.1 Qualidade do Atendimento

A Qualidade do Atendimento se concentra no relacionamento técnico
comercial entre o cliente e a empresa. Esta regulamentada na resolucédo 414/2010
(ANEEL, 2010), a qual se divide em dois grupos: 0s servicos comerciais (rotineiros)
e 0s servicos emergenciais. Ela aborda a consisténcia do monitoramento, presteza
do atendimento, punicdo e prazos de servigcos (vistorias, ligacdes, religagao,
elaboracdo de estudos, orcamentos, projetos, afericio de medidores e
ressarcimento de danos elétricos). Se ndo cumpridos os prazos indicados na
regulamentacado, prevé-se uma penalizacdo, a ser creditada na proxima fatura do

cliente.

A resolucdo 574/2013 estabelece metas anuais no que tange a frequéncia
equivalente de reclamacédo - FER e a duracdo equivalente da reclamacédo — DER
para atendimento as reclamacdes dos consumidores. A Tabela 1 apresenta um
quadro resumo com o0s tipos de servico que prejudicam a operacdo, no que

concerne a qualidade do atendimento e seus respectivos indicadores.
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Tabela 1 - Tipos de servi¢os e indicadores relacionados com a qualidade de atendimento

Tipos de servigos que influenciam as condi¢fes ideais de operagéo

Rotineiros Emergéncias

Servicos realizados pelas concessionarias

_ com base nas reclamacgdes dos clientes
Estudos de cargas, novas ligacoOes, _ . _
L devido as ocorréncias na rede de
religacdes, faturamentos ) _
fornecimento que estdo associados a

interrupcao no fornecimento.

Indicadores

FER (Frequéncia equivalente de reclamacao)

DER (Duracéo equivalente de reclamacao)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

2.1.2 Qualidade do Servico

A Qualidade de Servigco compreende a continuidade de fornecimento, lidando
basicamente com as interrupcées no sistema elétrico, provocadas por falhas no
sistema corrigidas por meio de (manutencdo corretiva) e por atividade de
programada (manutencdes preventiva e preditiva). No que compete as condicdes
ideais da qualidade de servico, o ponto de vista ideal, ter-se-ia que conceder

continuidade plena ou seja, sem interrupc¢ao do fornecimento de energia elétrica.

Quanto aos indicadores, estes tém como finalidade exigir que as
concessionarias mantenham um padrdo de continuidade. Sdo monitorados através
do DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcédo por Unidade Consumidora) e FEC
(Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora), conforme
definido no modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2009).

Estes indicadores sédo calculados através de um desempenho global de
continuidade (DGC). ApOs extrair os valores do DGC, faz-se uma comparacao dos
valores estabelecidos pela ANEEL com os valores apurados do DEC e FEC das

concessionarias. Anualmente, € publicado um ranking com os indices de DEC e
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FEC referente a todas concessionarias, visando incentivar as concessionarias a

buscarem a melhoria continua da qualidade de servigo.

Além dos indicadores apresentados (DEC e FEC), a ANEEL também prevé
outros quatros indicadores que tém o objetivo de avaliar individualmente os padrdes
de continuidade. Caso estes indicadores sejam superiores aos valores limites
estabelecidos pela ANEEL, a concessionaria devera fazer uma compensacao para
os clientes, cujos valores variam para cada cidade e podem ser encontrados no site
(ANEEL, 2016). Como exemplo destes indicadores, ilustra-se na tabela 2 os valores
para a cidade de Jodo Monlevade em 2015. Ja na Tabela 3 os tipos de atividades
gue influenciem de forma negativa os indicadores de Qualidade de Servico séo

mostrados. Sendo 0s mesmos:

e FIC — Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora;

e DIC — Duracéo de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora;

e DMIC — Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade
Consumidora;

e DICRI — Duracéo de Interrupc¢éo Individual ocorrida em Dia Critico.

Tabela 2 - indices da qualidade de servigo

indices de qualidade de servico urbano da cidade de Jodo Monlevade 2015

CEMIG DIC (h) FIC (nGmero de interrupces) | DMIC (h) DICRI (h)
COnJ U ntO DEC FEC ANUAL TRIM. MENSAL ANUAL TRIM. MENSAL MENSAL INTERRUPQAO
Joao
9 7 19,82 | 9,91 4,95 12,7 | 6,35 3,17 2,77 12,22
Monlevade

Fonte: (ANEEL, 2016).

Tabela 3 - Tipos de servigos e indicadores relacionado com a qualidade do servigo

Tipos de servigos que influenciam as condi¢cdes ideais de operagéo

Rotineiros Emergéncias

Manutengéo programada Manutencao corretiva

Indicadores

DEC,; FEC; FIC; DIC; DMIC; DICRI

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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2.1.3 Qualidade do Produto

A Qualidade do Produto é caracterizada, basicamente, pela forma da onda de
tensdo que é entregue aos clientes. Do ponto de vista ideal, é a disponibilidade de
energia elétrica com tensfes senoidais, equilibradas e com amplitude e frequéncia
constantes (PAULILO, 2012). Desse modo, estabelece-se padrdes elementares das

condicOes ideais de operacao, sendo:
e Forma de onda senoidal

A escolha da funcéo senoidal como padrdo se deve ao principio basico da

conversao eletromagnética de energia (Faraday).

dB(t)
e(t) = — (2.1)

() = [e(t)dt 2.2)

Sendo:

@(t)=fluxo magnético variando em uma regido envolvida por um condutor

elétrico;
e(t)=tenséo elétrica induzida nos terminais do condutor.

As relagcbes apresentadas garantem o0 principio da conversdo
eletromagnética, gerando formas de ondas de fluxo e tensédo permanentes. Devido a
estas relacdes as variagbes temporais sao senoidais. Dessa maneira, 0 padrao de
qualidade da tensdo suprida em sistemas de corrente alternada passa pela

preservacao da forma de onda senoidal. A expressdo matematica é:
e(t) = Asen(2nft+ ) (2.3)
Onde:

A = amplitude da onda senoidal;
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f = frequéncia da onda;
6 =angulo de fase relativo a referéncia temporal.

e Amplitude constante

A variacdo da poténcia das cargas no sistema elétrico ocorre a todo tempo.
Devido a isso, é necessario que as empresas geradoras, transmissoras e
distribuidoras possuam recursos de controle em todos os niveis, para fazer as
correcbes quando necessario, visando garantir a amplitude constante da tenséo.
Estes recursos frequentemente estdo nos geradores, (variagdo do campo de
excitacdo da maquina); em transformadores (variacdo dos TAPS) e de outros

dispositivos que possuem controle eletronico.

e Frequéncia constante

O controle da frequéncia estd relacionando com a poténcia gerada e a
poténcia solicitada. Este tipo de parametro busca o ponto de equilibrio ou
sincronismo do sistema. Sendo, entdo, necessario o controle deste parametro

através de pequenos ajustes.
e Fases equilibradas
E necessario garantir que a corrente se distribua igualmente entre as trés

fases, de modo que a tensdo seja equilibrada. Tais condicfes sdo satisfeitas de

acordo com as equacdes descritas abaixo:

Va(t) = Asen(2nft+ 6) (2.4)
Vb(t) = Asen(2nft+ 6 — 23—1?:] 2.5)
Ve(t) = Asen(2uft +6 — Z—T] (2.6)

e [Fator de poténcia
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O fator de poténcia relaciona a energia ativa com a energia aparente total.
Quanto mais proximo de um, maior € a eficiéncia da instalacdo. Caso contrario,

menor é a eficiéncia.

Todos os parametros e valores relativos a conformidade de tensdo em regime
permanente e as perturbacdes na forma de onda de tensdo estdo apresentados na
secao 8.1 do PRODIST (ANEEL, 2009). Os indicadores relacionados a Qualidade do
Produto durante perturbacdes sdo complexos e muitos deles de dificil tratamento.
Sendo os mesmos detalhados como se segue:

e Transitorios

Os transitérios sdo manifestagcbes eletromagnéticos, provenientes de
variacdes subitas nas condi¢cdes operacionais de um sistema de energia elétrica. Em
geral, o intervalo de tempo de um transitério é breve; no entanto, de ampla
relevancia, visto que submetem os equipamentos a amplas solicitacdes de tenséo e/
ou corrente. Ocorrem dois tipos de transitérios: os impulsivos, causados por
descargas atmosféricas, e os oscilatorios, acarretados por chaveamentos (Gilson
PAULILO, 2012).

e VariacOes de tensdo de curta duracéo (VTCD)

As alteracbes de tensdo de curta duragcdo podem ser qualificadas por
variagbes rapidas, momentaneas ou temporéarias. Estas variacbes de tenséo
sdo comumente geradas pela energizacdo de grandes cargas que demandam altas

correntes de partida ou condi¢des de curto-circuito.

Dependendo do ponto da falha e das circunstancias do sistema, a
consequéncia pode ser um afundamento instantaneo de tensdo (do inglés sag) ou
uma elevacao instantanea de tenséo (do inglés swell), inclusive, uma interrupgéo do

fornecimento.
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e Variacoes de tensao de longa duracao (VTLD)

As oscilacbes de tensdo de longa duracdo sdo manifestacdes equivalentes
aos de curta duracdo. Contudo, com a peculiaridade de permanecerem no sistema
elétrico por periodos superiores a trés minutos. Elas sdo produzidas por saidas de

um aglomerado de carga, perdas de fase, dentre outras.

e Desequilibrios

Os desequilibrios podem ser definidos como o0s desvios maximos da média
das correntes ou tensdes trifasicas, expressos em percentual (PAULILO, 2012). As
fontes de desequilibrios situam-se frequentemente nos sistemas de distribuicdo, que
contém em sua maioria cargas monofasicas conectadas em diferentes fases. Esta
caracteristica provoca tensdes de sequéncia negativa, 0 que traz prejuizos aos

consumidores que possuem cargas trifasicas equilibradas.

e Distor¢cbes da forma de onda (harmdnicos, cortes de tensédo e ruidos)

A distorcdo da forma de onda é fixada como uma alteragdo, em modo
continuo, da forma de onda senoidal e na frequéncia fundamental. E qualificada
basicamente pelo seu contetdo espectral (PAULILO, 2012). Quatro fenbmenos

relevantes sdo encontrados na Tabela 4:

Tabela 4 - Tipos de distor¢cbes

TensBes ou correntes senoidais de frequéncias multiplas inteiras da
frequéncia fundamental (50 Hz ou 60 Hz) em que opera o sistema de
Harmonicos | energia elétrica. Estes harmonicos distorcem as formas de onda da
tensdo e corrente e sdo provenientes de equipamentos e cargas com
atributos néo lineares instaladas no sistema de energia.

A existéncia de tensdo ou corrente CC em um sistema elétrico CA é
intitulado "DC offset". Este fato pode advir do efeito da operacéo

Nivel CC
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ideal de retificadores de meia-onda. O nivel CC em redes de corrente
alternada pode induzir & saturacdo de transformadores, sucedendo
em danos extras e diminuicdo da vida util.

Notching

Disturbio de tensdo gerado pela operacdo padrdo de equipamentos
de eletrbnica de poténcia cada vez que a corrente é comutada de
uma fase para outra. Este evento pode ser identificado pelo contetdo
harménico da tensdo afetada. As componentes de frequéncia
referentes aos "notchings" sdo de grande relevancia. Nao podem ser
mensuradas pelos equipamentos geralmente aplicados para
investigacdo harmonica.

Ruido

E um sinal elétrico indesejado, incluindo uma ampliacdo da faixa
espectral com frequéncias inferiores a 200 kHz, que sédo sobrepostas
as tensdes ou correntes de fase; ou aparecem em condutores neutro.
Os ruidos em sistemas de poténcia podem ser provocados por
equipamentos eletrénicos, circuitos de controle, retificadores a
estado solido e fontes chaveadas; que, usualmente, estédo
associados com aterramentos improprios.

Fonte: (PAULILO, 2012).

Flutuacéo de tenséo

As flutuacbes de tensdo se referem as alteracGes sisteméaticas dos valores

eficazes da tensdo de suprimento, entre a faixa contida entre 0,95 pu e 1,05 pu. Em

geral, sdo provocadas por cargas industriais e se materializa de diversas formas,

ressaltadas na tabela 5.

Tabela 5 - Tipos de flutuacbes

Ocasionadas por fornos a arco, nas quais as amplitudes

FlutuacOes aleatérias das variacbes dependem do estado do material e do

nivel de curto-circuito da instalacao.

Flutuacobes repetitivas

Ocasionadas por maquinas de solda, laminadores,
elevadores de minas e ferrovias.

FlutuacOes esporadicas | Ocasionadas pela partida direta de grandes motores.

Fonte: (PAULILO, 2012).
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Os efeitos relevantes nos sistemas elétricos, resultados das oscilacdes
geradas pelos equipamentos citados na tabela 5, sédo variacbes de poténcia e torque
das maquinas elétricas, decaimento de eficiéncia dos equipamentos elétricos,

distorcdo nos sistemas de protecéo e efeito "flicker".

e VariagOes de frequéncia

Mudancas na frequéncia de um sistema elétrico sdo determinadas pelo
distanciamento no valor da frequéncia fundamental deste sistema (50 Hz ou 60 Hz).
A frequéncia do sistema de poténcia esta totalmente relacionada a velocidade de
rotacdo dos geradores que abastecem o sistema. Mudancas minimas de frequéncia
conseguem ser percebidas como consequéncia do desequilibrio entre carga e
geracado (oscilacdes na faixa de 60 + 0,5Hz). Falhas em sistemas de transmissao,
saida de um grande aglomerado de carga ou saida de operacdo de uma ampla fonte

de geracéo resultam em oscilacdes da frequéncia.

Em grupos isolados, no entanto, como € a situacdo da co-geracdo nas
industrias, uma falha altera a velocidade das maquinas, provocando desvios da

frequéncia em intensidades mais expressivas.

Um resumo do que foi descrito até esse ponto € ilustrado na Figura 2. Os

disturbios citados foram os seguintes:

Tensé&o senoidal
Transitério impulsivo
Transitério oscilatorio
Afundamento de tensdo

Interrupcéo

-~ o a0 T p

Salto de tensao

Harmonico

= «Q

Corte de tensao

i. Ruidos

Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas — ICEA. Rua 37, n° 115 - Bairro Loanda - Caixa Postal 24 —
CEP: 35.930-970 - Jodo Monlevade /MG — Brasil - Telefax: (0xx31) 3852-8709

Homepage: www.ufop.br - email: secretaria@deelt.ufop.br



J. inter-harmodnicos

Figura 2 - Principais distirbios da QEE
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Fonte: (PAULILO, 2012).

A Tabela 6 apresenta as classes mais recorrentes de distUrbios, suas causas

e algumas solucdes praticadas.

Tabela 6 - Categorias de classificagdo dos disturbios associados & qualidade da energia

Disturbios Causas Efeitos Solugdes
Descaraas Excitacdo de circuitos
g ressonantes; Reducao da | Filtros;

Transitérios

atmosféricas;
Chaveamentos de

vida util de motores,
Geradores,

Supressores de
surtos;

impulsivos cargas e/ou
P argas € Transformadores, etc.; Transformadores
dispositivos de .
~ Erros de processamento e | isoladores.
protecgéo. e
perdas de sinais.
Descargas .
9 o Mau funcionamento de
atmosféricas; . .
equipamentos controlados | Filtros;
Chaveamentos de )
o . . eletronicamente, Supressores de
Transitérios capacitores, linhas, a
o conversores de poténcia, | surtos;
oscilatorios cargas e ~ o
etc.; Reducédo da vida util | Transformadores
transformadores; .
L de motores, geradores, isoladores.
Transitorios
. . etc.
impulsivos.
Sub e Partidas de motores; | Pequena redugao na Reguladores de
~ VariagOes de velocidade dos motores tensao;
sobretensdes

cargas;

de inducéo e no reativo

Chaves
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Chaveamento de dos bancos de estéticas;
capacitores; capacitores; No-breaks.
TAPs de Falhas em equipamentos
transformadores eletrbnicos; Reducgéo da
ajustados vida util de maquinas
incorretamente. rotativas, transformadores,
cabos, disjuntores, TPs e
TCs; Operacao indevida
de relés de protecéo,
motores, geradores, etc.
Falh [
o a ? O.le equipamentos Fontes de
Curto-circuito; eletrénicos e de .
~ S . energia
~ Operacao de iluminacéo; Desligamento )
Interrupgdes sobressalentes;

disjuntores;
Manutencéo.

de equipamentos;
Interrupgéo do processo
produtivo (altos custos).

Sistemas “no-
break”.

Fornos a arco;
Cargas monoféasicas

Reducéo da vida util de
motores de inducéo e

e bifasicas; S . . Operacao
) : maquinas sincronas; L
o Assimetrias entre as ~ simétrica;
Desequilibrios | . n Geracdo, pelos . -
impedancias; Falta . o Dispositivos de
L retificadores, de 3 ~
de transposicao de . compensacao.
. harmonico e seus
linhas de s
- multiplos.
transmissao.
Saturacédo de
Operacao ideal de transformadores;
Nivel CC retificadores de Corrosao eletrolitica de
meia onda, etc. eletrodos de aterramento
e de outros conectores.
Sobreaguecimento de .
Filtros;
cabos, transformadores e
: ~ Transformadores
- ~ 1 motores de inducdo; .
Harmonicos Cargas nao lineares. e isoladores;
Danificagcéo de
. ~ Reatores de
capacitores; Operacao .
. : . linhas.
indevida de disjuntores.
Interferéncia na
Conversores . .
fo: transmissao de sinais
estaticos de :
Inter- oténcia: Carrier;
harménicos Pe : Inducéo de flicker visual
Cicloconversores; )
) ~ no display de
Motores de indugéo. .
equipamentos.
Notching Equipamentos Operacao indevida de
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eletrénicos de
poténcia.

dispositivos de medicao e
protecéo.

Chaveamento de
equipamentos

Disturbios em
equipamentos eletronicos

Aterramento das

Ruidos eletrénicos de (computadores e instalagdes;
poténcia; Radiacdes | controladores Filtros.
eletromagnéticas. programaveis).

Flicker; Oscilacéo de :
Sistemas

Flutuacbes de
tenséo

Cargas
intermitentes;
Fornos a arco;

poténcia e torque nas
maquinas elétricas; Queda
de rendimento de
equipamentos elétricos;
Interferéncia nos sistemas
de protecéo.

estaticos de
compensacao de
reativos;
Capacitores em
série.

Variacéo de
frequéncia

Perda de geracéo,
perda de linhas de
Transmissao, etc.

Danos severos nos
geradores e nas palhetas
das turbinas, etc.

Sistemas
especiais de
protecao

Fonte: (PAULILO, 2012).

2.2Normas Nacionais e Internacionais Aplicaveis as Harmdnicas

A verificacdo e fiscalizacdo da QEE contidas nos Procedimentos de

Distribuicdo (PRODIST), é um documento elaborado e emitido pela ANEEL,
encarregada pela regulacdo de quem gera, transmite, distribui e consome energia

elétrica.

No modulo 8 do PRODIST, exp0e-se o0s aspectos pertencente a qualidade do
produto em regime permanente ou transitorio, tais como:tensdo em regime
permanente; fator de poténcia; harmonicos; desequilibrio de tensao; flutuacdo de
tensdo; variacdo de tensdo de curta duracao; variacdo de frequéncia. Todos estes
itens sdo classificados como parédmetros de verificagdo pela ANEEL. Também no
mesmo moédulo, define-se a terminologia, e o conceito de distorcdo harmonica, a

metodologia de medig&o e os valores de referéncia para as distor¢des harménicas.

Na tabela 7 indicam-se as grandezas e 0s parametros utilizados para
fiscalizacdo referente aos harmoénicos. Sendo o0 mais utilizado a distor¢do harménica

total (THD). Contudo, a ANEEL efetua a verificacdo dos parametros de distorcéo

Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas — ICEA. Rua 37, n° 115 - Bairro Loanda - Caixa Postal 24 —
CEP: 35.930-970 - Jodo Monlevade /MG — Brasil - Telefax: (0xx31) 3852-8709

Homepage: www.ufop.br - email: secretaria@deelt.ufop.br



21

harmdénica por meio dos valores de distorcdo harmdnica individual de tensdo (DITh)
e distorcdo harmonica total de tensdo (DTT). Estes valores sé&o ilustrados nas

tabelas 8 e 9.

Tabela 7 - Terminologia

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distor¢cdo harmonica individual de tenséo de ordem | DITh%
Distorcao harmﬁn?ca total de tenséo DTT %
Tenséo harmoénica de ordem h Vh
Ordem harmonica H
Ordem harmdnica méaxima hméax
Ordem harmdnica minima hmin
Tenséo fundamental medida V1

Fonte: (ANEEL, 2009).

Tabela 8 - Valores de referéncia globais das distor¢cdes harménicas totais (em porcentagem da onda

fundamental)
Tensdo nominal do Distorcdo Harmonica Total de Tensao
Barramento (DTT) [%0]
Vn <1kV 10
1kV <Vy £13,8kV 8
13,8kV <V < 69kV 6
69kV <V < 230kV 3

Fonte: (ANEEL, 2009).

Tabela 9 - Nivel de distorcdo harménica individual

Ordem Distorcdo Harménica Individual de Tenséo [%)]
Harmonica VnS1kV | 1kV<Van<138kV | 13,8kV<Va<69kV | 69kV < Va<230kV
5 7,5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 15
13 4 3 2,5 15
fmpares n3o
17 2,5 2 1,5 1
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Multiplas de 3
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
>25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
9 2 1,5 1,5 1
impares
15 1 0,5 0,5 0,5
Multiplas de 3
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
2 2,5 2 1,5 1
4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
Pares 8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

Além dessas normas,

Fonte: (ANEEL, 2009).

também se utiliza normas

internacionais como

referéncia, tal como a IEEE 519. Essa norma estadunidense é bastante abrangente,

e aborda temas como, por exemplo: definicbes e notacdo simbdlica; normas

relacionadas e referéncias bibliograficas; geracdo de harmoénicas; caracteristicas de

resposta do sistema; efeitos das harmdnicas; compensacéo reativa e controle de

harménicas; métodos de analise e medi¢cbes. Além disso, descreve observacdes

para as praticas recomendadas aos consumidores individuais e concessionarias. Por

fim, prescreve metodologias

harmonicas.

recomendaveis para andalise de novas fontes
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Devido a extensdo desse assunto, destacam-se apenas alguns pontos
principais, como limites de correntes harmodnicas para o consumidor e limites de
tensdes harmonicas globais para o sistema (concessionarias), limites para notching

e interferéncia telefonica.

A utilizacdo destas normas internacionais ocorre devido ao Brasil ainda nao
possuir estudos na area nem legislacdo vigente. Entdo, sdo adotados os limites
utilizados por estas normas. Outras duas normas que devem ser citadas sao: a IEC
61000-3-2 e a IEC 610003-4. Tais normas também relacionam os limites de THD.

Séo impostas na construcéo dos equipamentos elétricos que séo produzidos.

Tabela 10 - Nivel de distor¢do harmdnica aceitavel pela IEC 61000-3

Nivel de tenséo Maximo individual | Maxima DHT

< 69kV 3% 5%
69 kV — 138 kV 1.5% 2.5%
> 138kV 1% 1.5%

Fonte: (PIRES et al, 2006).

Além disso, na atual NBR5410/2004 anexo F, existe uma citacdo sobre

harménicas, em relacdo a correcdo da corrente de projeto.
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3 Harmoénicas
3.1Caracterizacdo das Harmdnicas

o Definicao

Harmonicas sdo ondas de corrente ou tensdo que possuem frequéncias
multiplas da frequéncia fundamental. Onde as ondas resultantes (ndo senoidais) séo
obtidas através de um somatorio de ondas senoidais em diferentes frequéncias.
Estas ondas senoidais nas diferentes frequéncias sado denominadas de

componentes harmonicos da onda original (RIBEIRO, 2007).

A Figura 3 ilustra o perfil da onda de tensdo em uma instalagao “poluida” com
harmonicas. Analisando, percebe-se que o sinal deformado figura 3 (c) ndo é mais
do que a somatéria ponto a ponto do sinal fundamental figura 3 (a) com o sinal
sinusoidal de quinta ordem figura 3 (b), que contém amplitudes e frequéncias
diferentes. Entende-se que um sinal perioddico inclui harménicas sempre que a forma

de onda esta deformada em relag&o ao sinal fundamental (60Hz).

Figura 3 - Harménicas
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Fonte: (RIBEIRO, 2007).
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« Ordem, frequéncia e sequéncia das harmonicas.

Os sinais harmoénicos séo identificados conforme a sua ordem, frequéncia e
sequéncia, como ilustrado na tabela 11. Estas harmodnicas s&o agrupadas em pares
e impares. Frequentemente as harmonicas de ordem impar sao produzidas nas
instalacdes elétricas e as de ordem par sdo encontradas nas situacdes onde exista
assimetrias do sinal, em razdo da presenca da componente continua. Além disso,
também é perceptivel na Tabela 11 que as harmbnicas possuem uma sequéncia,
podendo ser positiva, negativa e zero. As de sequéncia nula sdo as mais
perturbantes. Em razdo das correntes harmoénicas nas fases se somarem no
condutor neutro, ocasionando diversas perturbacbes para instalacbes e
equipamentos ligados a rede elétrica. A tabela 12 indica, de forma geral, alguns
efeitos relacionados a cada tipo de sequéncia harmonica.

Tabela 11 - Classificacdo das harménicas

Ordem Fund. 2° 3° 4° 5° 6° 7°
Freq. (Hz) 60 120 180 240 300 360 420
Sequencia + - 0 + - 0 +

Fonte: (RIBEIRO, 2007).

Tabela 12 - Sequencia de harménicos e efeitos

Sequencia Efeitos
Positiva Sobreaguecimentos
Negativa Sobreaquecimentos e menor rendimento
Zero Somam-se no condutor neutro

Fonte: (RIBEIRO, 2007).

o [Espectro harmbnico

O espectro harménico retrata a decomposicdo de um sinal nas suas
componentes harmonicas e € expresso por meio de um grafico de barras no dominio
da frequéncia. Mediante norma, é usual medir somente até ordem 30°, visto que,
infrequentemente, ndo ha vestigios relevantes de ordem superior a esta que possa

alterar o desempenho de uma instalacéo elétrica.
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As Figuras 4 e 5 ilustram a forma de onda de tensdo e corrente consumida
por uma carga RL monofasica e a decomposicdo do sinal da corrente,
respectivamente. Na parte figura 5(a) se exibe as frequéncias harmdnicas presentes
no sinal e suas respectivas magnitudes. Na figura 5(b) da mesma figura, mostra-se o

espectro harmonico na forma de barras.

Figura 4 — Representacao da forma de onda gerada em circuito RL Monofasico.

Tensé&o

Time

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Figura 5 - (a) Lista de Harménicas (b) Espectro harmdnico no dominio da frequéncia de uma Carga
RL Monofésica

0 Hz (DC): 12458.68% 270.0° 7

€0 Hz (Fnd): 100.00% 182.2° )
120 Hz (h2) : 50.045% 184.3° IFunda-nemaj\_EUHz] 19?2 THO: slum , , .
180 Hz (h3): 33.40% 186.5° 1ok |
240 Hz (h4): 25.09% 188.7°
300 Hz (hS): 20.12% 1c0.8° g al ]
360 Hz (hé): 16.81% 1¢3.0° £
420 Hz (h7): 14.45% 195.2° 5
480 Hz (h8): 12.69% 187.3° 5 & 1
540 Hz (h9): 11.33% 189.5° 5
€00 Hz (hil0): 10.24% 201.7° g wr 1
660 Hz (hll): S.36% 203.9° §‘
720 Hz (hl2): 8.62% 20&.0° k- 4
780 Hz (h13): 8.01% 208.2°
840 Hz (hil4): 7.49% 210.4°
€00 Hz (hlS5): 7.04% 212.5° 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
960 Hz (hlé): 6.65% 214.7° Frequency (fz)

(a) (b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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e Taxa de distorcdo harmonica

A taxa de distorcdo harmdnica descreve numericamente o conjunto das
harmdnicas contidas em um determinado local da instalagdo. O método de calcular a
Taxa de distorcdo harménica (THD) de corrente e tenséo e é através das equagoes:

| 30pz

THD, =*—— (3.1)
Dl s

THD, =3Y=" (3.2)

Iy
Onde:
THDv = Distor¢do harmonica total da tenséo
THDi = Distor¢éo harmonica total da corrente
In= Corrente harmoénica de ordem n
l1.= Corrente fundamental
Vh= Tens&o harmonica de ordem n
V1= Tensé&o fundamental

Também € possivel se calcular a distorcdo de demanda total, atraves da

equacéo 3.3:

00 52
Izz 'rh

TDD =2

(3.3)

Ir,

TDD= Distor¢cado de demanda total
Ih= Corrente harmOnica de ordem n

I.= Valor eficaz de corrente de demanda no ponto de conexdao comum
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o Fator de poténcia (cos®)

E a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente utilizadas pelos

equipamentos de uma instalacao elétrica.

O cos® em uma rede contendo correntes harménicas € a relacdo entre a
poténcia ativa fundamental e a poténcia aparente, caso ndo haja componentes
harménicas na tenséo se utiliza a equacéao 3.4 e se houver harménicas aplica-se a

equacéao 3.5. Segue:

I .V, €055, _ Iycosg

pﬁ%at = (34)

frms VJ"J"I‘ES frms

2w . oo
P—= ijﬂ v(t).i(t).dt = L7, I..V,.cosO, (3.5)

Ao investigar alguma instalacdo que apresente uma quantia relevante de
harménicas, calculando o cos® da componente fundamental e o fator de poténcia do
sinal deformado, naturalmente constata-se que valores encontrados sao diferentes
entre si. Por fim, é notado que quanto maior for essa discrepancia entre ambos,

maior constituira a distorcdo harmonica.

3.2Efeito das Harmdnicas nos Sistemas de Distribuicao

Quando pensamos em harmdnicos, idealizamos o conceito de “perda”, mas é
fundamental entendermos o porqué dessas perdas. Quais 0s motivos que levam a
estes fatos? Quais sdo as consequéncias? Quais sdo os oOrgaos fiscalizadores e
normas regulamentadoras destes parametros? E claro, quais as solugbes para
correcdo? Nessa etapa ilustra-se as curvas caracteristicas e os valores do THD de
tensdo e corrente, harmonicas e o fator de poténcia de equipamentos que sao mais
usuais em nosso dia a dia. Assim sendo, estes questionamentos e também quais 0s
efeitos em diversos tipos de componentes que compdem o sistema elétrico sé&o

abordados.
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3.2.1 Efeito das Harmonicas nos Sistemas de Distribuicéo

Os medidores sdo equipamentos em constante uso. E de suma importancia a

operacao deles em condi¢des aceitaveis para execucdo da sua funcéo.

Pensando nisso, (VASCONCELOS et al, 2003) desenvolve um modelo
matematico de um medidor de watt-hora indutivo para avaliar a influéncia de
harmonicas. As caracteristicas do medidor indutivo sdo: 1 elemento, 2 fios, 1 fase,
classe 2, 60 Hz, 220 V, 15-100 A e Kd = 3,6 Wh/h. Os testes em medidores reais
para validagcdo do modelo desenvolvido, apontaram que para se ter uma diferenca
na tarifacdo da energia elétrica, seriam necessarios valores elevados das THDs de
tensdo e corrente, da ordem de 20%. A tabela 13 ilustra os resultados dos autores,
tanto no experimento de medicdo como em simulacfes. Os erros sdo relativos aos

valores medidos para tenséo e corrente com THDs iguais a zero.

Tabela 13 - Erros experimentais e simulados em medidores eletromagnéticos

THD Tenséo (%) — | THD Corrente (%) | Erro experimental | Erro Simulagéo (%)
experimental e — experimental e (%)
simulacdo simulacédo
3,6 117 -1,86 -1,97
5 30 0,56 0,61
9 26 1,45 1,37
11 113 -4,31 -4,56
11,9 11,9 1,10 1,08
21 32 3,97 4,10
22 22 4,10 3,95
37,1 37,1 9,54 9,61

Fonte: (VASCONCELOS et al, 2003).

O método pode ser aplicado com taxas de distorcbes de tensdo de até 5%.
Acima deste valor, ocorrera discrepancias. Como a rede elétrica apresenta
normalmente uma taxa de distorcdo de 2%, ndo h& erros significativos nas
medicdes. Em (IEEE, 1993) € dito que para se ter um erro de medicdo nos

medidores eletromagnéticos € necessario existir uma taxa de distorcdo da tensao
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em torno de 20%. Consequentemente, uma alta distor¢do da tensdo traz uma alta
distorcdo da corrente, produzindo assim altos niveis de THD, o que afetaria a

afericdo das medidas elétricas.

3.2.2 Condutores

Em sistemas trifasicos equilibrados, as tensdes fase-neutro estdo defasadas
120° umas das outras e quando cada fase € carregada igualmente, a corrente que
passa pelo condutor neutro € nula. Em circunstancias de desequilibrio entre as
tensdes, as correntes somadas no neutro resultante diferente de zero. No entanto,
apesar das correntes fundamentais se anularem, o0 mesmo ndo acontece com a
presenca de correntes harménicas, particularmente as de 3° ordem e suas mdltiplas
(SANTOS, 2007).

Este fendmeno ocorre principalmente onde ha existéncia de muitas cargas
eletrbnicas, sendo que estas proporcionam altas taxas de THD. As correntes
harmonicas de 3°ordem implicam em um aquecimento elevado no cabo neutro,
podendo chegar a ser 1,7 vezes a corrente de fase, pois ao invés de se anularem

acabam se somando no neutro.

Por fim, pode-se amenizar este efeito através do condutor neutro,
dimensionado o0 mesmo com pelo menos 2 vezes a bitola da fase. Garantindo que o

mesmo nao fique sujeito a altas temperaturas, no que diz respeito as harménicas.

3.2.3 lluminacgéo

Até o comeco do ano 2000, as lampadas eram basicamente resisténcias, e
por se tratarem de cargas lineares nao interferiam na QEE. Mas este panorama teve
mudanca devido ao cenéario energético de 2001 (racionamento de energia). As
lampadas fluorescentes (FLCs) comecaram a surgir com grande forca no mercado,
por serem bem mais econdmicas do que as lampadas incandescentes. As LFC’s

apresentam um custo beneficio melhor. Porém, esta tecnologia ndo trouxe apenas
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solugbes econdbmicas. Apdés a adesdo do mercado nacional as lampadas
fluorescentes, o pais obteve um singelo alivio em relagdo ao consumo de energia
relacionado com iluminacdo. Ao mesmo tempo em que 0 consumo energético foi

reduzido, ocorreu uma depreciacdo na QEE.

As lampadas fluorescentes possuem reatores eletrdbnicos ou reatores
eletromagnéticos, caracterizando-as como cargas do tipo ndo lineares; ou seja,

cargas que distorcem a caracteristicas da onda fundamental.

Nas lampadas de descargas, € possivel identificar que a QEE entregue nas
residéncias sofre um efeito de depreciacéo, causando um ruido audivel, devido aos
capacitores agregados em seus reatores eletromagnéticos que corrigem o fator
poténcia. Geram uma ressonancia na faixa de 75 a 80Hz, sendo possivel ouvir esse
ruido. Nao ha como tratar esses tipos de ruido no consumidor (residéncia), pois a
distorcdo que estas lampadas podem causar depende da energia entregue pela
rede. Vale ressaltar que em (CHEN et al., 1997) foram realizados testes nos quais
foram aplicadas tensdes distorcidas a lampadas com reatores eletromagnéticos e
reatores eletronicos. Concluiu-se que as lampadas com reatores eletronicos sao
mais imunes aos harmdnicos presentes na rede do que o0s reatores

eletromagnéticos, no que diz respeito ao fator de poténcia, eficiéncia e luminosidade.

Nas Figuras 6, 7 e 8 séo ilustrados a forma de onda e o espectrograma de
trés tipos de lampadas frequentemente utilizadas em residéncias e na iluminacéo
publica. Dessa forma, uma avaliacdo da taxa de distorcdo harmoénica total de
corrente - DHTi, com o propésito de quantificar estes valores, é efetuada. Os

seguintes parametros sdo apresentados nas respectivas imagens:
I1 = Corrente fundamental da carga
V1 = Tenséao aplicada a carga
Vn = Tenséao fase/neutro

Thd = Distorc¢éao total harmonica
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e Lampada fluorescente

As lampadas fluorescentes podem ser do tipo convencional ou compacta
(LFC). As LFCs variam quanto ao tipo de reator que as compdem, sendo reatores
eletromagnéticos ou reatores eletrénicos. Em (GONZALEZ et al, 2005) cita-se que a
LFC com reator eletromagnético ndo possui alta DHTI, sendo este valor proximo de
10%. Ja para a LFC com reator eletrénico, a DHTi chega a 100%. Apresenta-se,

abaixo, o comparativo da LFC com lampadas que ndo possuem reatores em seu

acionamento.

Figura 6 - lampada fluorescente compacta

Vo Iee a000y] FFF———————}not
Fs  200.0V| Fe  100%
V1 113.6V Mh  -100.0%
Vn 581\ I Thd  1350%
LIFs  40.0A e S
11 87A | ._I
(a) (b)
Fonte: (Elaborado pelo Autor).
Figura 7 - - lampada mista
Fs| Fs 400.0V| [Fs— 1 h 01
2247V Fs 100%
V,I 250 It -100.0%
vn 1125\ Thd  24.4%
wilFs  400A| | | 2

i1

127A

(b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 8 - lampada de sodio

Fs|

=4 5 T | -
Fs  400.0v/| [FS "'Fh - |
A s 100%
‘\' 1 ~2f>* | th  -100.0%
Vn 113.3) Thd 20.5%)|
Fs  200A| =Sty o
| 11.04

(a) (b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

E notorio na tabela 14 que as lampadas com reatores (fluorescentes)
apresentam uma significante diferenca no conteddo harmonico em relacéo as outras

lampadas, provando o efeito de distor¢cao devido as pontes retificadoras.

Tabela 14 - Comparativo das lampadas em fung¢&o do circuito interno

. Circuito interno gerador de harmonico e _
Equipamento DHTI (%)
componentes
Lampada Fluorescente Reator eletrénico (retificador) 135%
Lampada Mista Gas de mercurio (ndo possui reator) 24,4%
Lampada de Sédio Vapor de sddio (ndo possui reator) 20,5%

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Em suma, € perceptivel que as lampadas mencionadas acima provocam
distor¢cées harmdnicas no sistema elétrico. Contudo, as lampadas fluorescentes com
reator eletrénico sdo as que mais se sobressaem. Tal efeito € causado devido a
utilizacdo do retificador, promovendo a distorcdo harmdnica em fungcdo do
chaveamento das correntes. As lampadas sdo um objeto como outro qualquer;
portanto, estdo sujeitas a produzir e sofrer os efeitos das distor¢des harmobnicas.
Entretanto, os efeitos das distor¢des harménicas percebido nas lampadas é muito
inferior ao que estas provocam.
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3.2.4 Méaquinas Rotativas

A ocorréncia de tensdes néo senoidais em maquinas elétricas pode acarretar
sobreaquecimento, torques pulsantes ou ruidos. Além disso, devem-se incluir os
harmonicos provenientes da rede elétrica. Reguladores de velocidade sao supridos
por meio de inversores que propiciam a geracdo de harmdnicos, resultando uma
notavel distor¢cdo de tensdo. Uma disfuncédo que aparece em funcdo de harménicos
€ um ruido perceptivel relacionado com a excitacdo nao senoidal. Os harmoénicos,
de fato, geram um fluxo distorcido no entreferro, que consegue promover duas
manifestagbes: “cogging” (rejeicdo a partida suave) e “crawling” (amplo

escorregamento).

Detalhando as harménicas em relacdo a componentes simétricas, verifica-se
gue o fluxo proveniente de cada corrente harmonica no estator produz uma forca
magnética no entreferro, que provocara uma inducdo de fluxo de corrente no rotor
da maquina. Dado que os harmdnicos essenciais podem ser determinados em

sequéncias positiva, negativa e zero. Efeitos destes harménicos podem ser:

Sequéncia zero: Quando predominante no circuito, ocasionara uma corrente
que podera ser de até 3 vezes a corrente de fase, que circulara no neutro,

provocando um aguecimento no condutor.

Sequéncia positiva: As harmoénicas de sequéncia positiva possuem rotacdo no
sentido horario, em outras palavras, quando aplicada em um motor de inducao
trifasico tera sentido de giro favoravel ao rotor, provocando um sobreaquecimento

nos enrolamentos do motor.

Sequéncia negativa: O campo magnético produzido por uma sequéncia de
harménicas negativa tende a anular o campo produzido pela fundamental, em
virtude de possuir sentindo de giro contrario ao da maquina. Esta manifestacdo pode

causar a queima de motores de inducéo trifasicos.
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3.2.5 Equipamentos Eletronicos

Os equipamentos eletrbnicos representam a evolucdo da tecnologia nas
Ultimas décadas. E comum encontrarmos nos circuitos destes equipamentos muitos
transistores, retificadores, diodos, microprocessadores, circuitos integrados e outros.

A presenca destes componentes promove a deterioracdo da QEE.

A deterioracdo aparece em virtude das caracteristicas de funcionamento
dos componentes citados, pois estes funcionam por chaveamento das correntes,

gue pode ser através de conversores eletrénicos, pontes retificadoras, dentre outros.

Contata-se que os eletrodomésticos atingiram uma ampla utilizacdo devido as
varias necessidades que estdo presentes no cotidiano, como: a automatizacdo de
processos, o conforto em carros, residéncias, hospitais, escritérios no campo, etc.
Em vista disso, percebe-se que os televisores e computadores sdao um dos itens
mais comuns nas residéncias, diante desse fato, se faz imprescindivel analises da
distorcdo harménica causada por estes equipamentos. E importante evidenciar que
os televisores e computadores servem de parametro para analisar, de forma geral,
uma grande gama de equipamentos eletrdnicos presentes no cotidiano, uma vez
gue o funcionamento da grande maioria € semelhante. Analisando apenas estes
equipamentos, € possivel caracterizar e entender de forma geral o porqué destes
eletrodomésticos injetarem altas taxas de distor¢cdes harmdnicas. Na tabela 15,
especifica-se, de forma simples, quais componentes compdem a parte interna de

alguns equipamentos.

Tabela 15 — Principais equipamentos residenciais/comerciais geradores de harmonicas

Equipamento Circuito interno gerador de harmoénico e componentes
Televisor Fonte de alimentacéo (retificador)
Laptop e computador Fonte de alimentacao (retificador)
Chuveiro eletrénico Triac

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Pode-se ver através da tabela 15, que 0s equipamentos presentes nas
residéncias possuem circuitos internos em comum, evidenciando a razao de grande
parte dos eletrodomésticos injetarem harmoénicas. A seguir, é explicado o porqué de

0s circuitos retificadores possuirem caracteristicas de alta distorcdo harmoénica.

o Retificadores

Os retificadores sdo conversores estaticos. Eles convertem tenséo alternada
em tensdo continua sendo, monofasicos ou trifasicos. A Figura 9 (a) ilustra o circuito
de um retificador monofasico, que € composto por uma ponte de diodos suprida por
uma fonte alternada V. Em paralelo com a carga R existe um capacitor C. Por fim,
possui uma indutancia na entrada L, que representa a indutancia equivalente da

rede.

Segundo (NUNES, 2007) o circuito possui esses componentes por questdes
de operacdo. Quando a fonte V alimenta o circuito, e estd no semiciclo positivo, 0s
diodos D1 e D2 conduzem, alimentando a carga R. Quando a fonte V esta no
semiciclo negativo os diodos D1 e D2 deixam de conduzir e a carga é alimentada
através dos diodos D3 e D4. Desta forma, a carga sempre se mantém alimentada
positivamente. Essa retificacdo implica na geracdo de uma componente continua e
ondulacao de tensao “ripple” elevadas. O “ripple” € um disturbio indesejavel. Devido
a isto, utiliza-se um filtro com a funcédo de minimizar este efeito, para equipamentos
de baixa poténcia, € usualmente utilizado um capacitor, que esta em paralelo com a
carga R, e tem a funcdo de alimentar a carga quando a tensao da rede fica menor
do que a tensdo no capacitor. Neste instante, os diodos ndo conduzem e a corrente
da rede se anula, sendo a corrente da carga suprida integralmente pelo capacitor
(NUNES, 2007).
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Figura 9 - Circuito e corrente de um retificador monofasico com capacitor de saida

(a) Circuito tipico (b) forma de onda da corrente e tensao de saida
Fonte: (NUNES, 2007).

A corrente suprida pelo capacitor se caracteriza por possuir harmoénicas

impares que sédo injetadas na rede. Os valores sao apresentados na tabela 16.

Tabela 16 - Espectro harménico da corrente de um retificador ndo controlado

Ordem harmonica | Magnitude (%)

1 100

3 81

5 60,6

7 37

9 15,7
11 2,4
13 6,3
15 7,9

Fonte: (IEEE, 1993).
O circuito da figura 9 (a) ndo caracteriza todos os tipos de equipamentos
eletrbnicos existentes. Pois, existem outros equipamentos que demandam uma

maior complexidade, como ilustra a figura 10.
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Figura 10 - Pontes retificadoras monofasicas
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Na figura acima, as pontes retificadoras possuem a capacidade de controlar a
tensdo continua de saida, variando-se o angulo de disparo dos tiristores. Estes
circuitos possuem em sua saida um filtro indutivo de alto valor de impedancia
(MOHAN, 2003). Inclusive na Figura 11 (a) € ilustrada uma ponte retificadora
totalmente controlada, na qual existe um indutor na saida do retificador. Na Figura
11 (b), mostra-se a forma de onda da tensdo e corrente com angulo de disparo dos

tiristores em 0° graus.

Figura 11 - Circuito, tens@o e corrente de um retificador controlado monofésico com indutor série
[—TWF
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(a) Circuito tipico (b) formas de onda de tensao e corrente de saida

Fonte: (NUNES, 2007).

Analisando a figura 11(b), verifica-se que a corrente de entrada da ponte
retificadora € quadrada, dado que o indutor possui um valor elevado. Utilizando a
equacao 3.6, & possivel encontrar os valores para as taxas de distorcbes

harménicas de corrente individuais para este equipamento (MOHAN, 2003).
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Iy
[ = =
R h (3.6)

Ih= valor da corrente harmonica individual
|1= valor da corrente harmbnica fundamental
h= ordem do harmoénica desejado

Em (NUNES, 2007), célculos da magnitude dos harmdnicos de corrente
individual para ponte retificadora totalmente controlada foram realizados. O resultado

€ ilustrado figura 12.

Figura 12 - Harménicos tipicos de um retificador totalmente controlado
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Fonte: (NUNES, 2007).

Através da comparacdo dos dois tipos de ponte retificadora apresentados
(n&o controlada e controlada) e analisando os componentes dos circuitos e a taxa de
distorcdo harmonica total, pode-se verificar que a distor¢cdo harmdnica no circuito
com filtro indutivo € bem menor do que no circuito com filtro capacitivo. Sendo, em
percentual, de 45% para o retificador com indutor na saida e 100% para o retificador
com capacitor na saida (NUNES, 2007).

Além dos retificadores citados anteriormente, também existem os retificadores
trifasicos, que séo utilizados para aplicacbes em que as cargas demandam uma
poténcia maior. No que se refere a geracdo de harmonicas, este tipo de retificador
nao difere dos retificadores monofasicos, porém possuem algumas peculiaridades

gue devem ser citadas, como se segue:
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e Vantagens do retificador trifasico em relacdo ao monofasico
- Na&o possui harménicos de 3° ordem e seus multiplos;

- Menor taxa de distor¢do harmdnica de corrente, devido a utilizagéo de
namero maior de pulsos do retificador (nimero de transistores ou

tiristores utilizados)
- Menor ripple de tensao de saida
e Desvantagens do retificador trifasico em relacdo ao monofésico

- Um numero maior de pulsos do retificador aumenta a quantidade de

componentes, aumentando o custo.

Figura 13 - Retificador trifasico controlado
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(a) (b)
Fonte: (NUNES, 2007).

Na Figura 13 (@), ilustra-se o circuito do retificador trifasico. Este é constituido
por uma impedancia da rede na entrada, uma ponte de retificacao trifasica, um
capacitor de saida e uma carga R. Ja em (b), ilustra-se a forma de onda de saida da
corrente (distorcida) e tensdo senoidal. Para o célculo das distorcdes harménicas
individuais do circuito da figura 13, utiliza-se a equacédo 3.5. Ja para 0 caso em que é

utiliza-se um indutor em serie com a carga como filtro, aplica-se a equacéo 3.6.

Hc=Mm+K)+1 (3.7)

onde:
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n= numero de pulsos
K= valor inteiro

Em (NUNES, 2007), exibe-se o grafico com as amplitudes das harmonicas
geradas pelo retificador trifasico ndo controlado (figura 14). Nota-se que as
harménicas de terceira ordem e suas multiplas ndo aparecem. Consequentemente,
este tipo de retificador possui uma distorcdo harmonicas de corrente menor, em
torno de 30%.

Figura 14 - Espectro harménico da corrente de um retificador trifasico ndo controlado
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Fonte: (NUNES, 2007).

A abordagem feita acima, sobre os tipos de retificadores existentes, foi com o
objetivo de mostrar os efeitos de distor¢cdes que estes componentes causam. Sendo
responsaveis pelas correntes harménicas injetadas pelos equipamentos eletrénicos
(eletrodomésticos). Com base nisso, sdo apresentados os efeitos e as

consequéncias da aplicacao dos circuitos retificadores em televisores e laptops.

e Televisores

O circuito interno dos televisores € composto por um retificador monofasico
com filtro capacitivo na saida, como ilustrado na figura 15 (a). Como dito
anteriormente, este tipo de circuito possui a caracteristica de injetar harmonicas de
ordem impar, ocasionando uma alta distor¢cdo harménica de corrente. Na figura 16,
exibe-se a forma de onda (a) e o espectro harménico (b) de um televisor de 29

polegadas.
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Figura 15 - (a) Retificador presente no circuito interno televiséo (b) Forma de onda do retificador

monofasico com filtro capacitivo
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Fonte: (NUNES, 2007).

Figura 16 - (a) Forma de onda do televisor (b) Espectro harménico do televisor
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Deve-se notar que a forma de onda do retificador monofasico com filtro
capacitivo figura 15 (b) é similar a forma de onda da figura 16 (a), comprovando que
a descricdo do circuito dos televisores esta correto,como mencionado
anteriormente. Além disto, também € ilustra-se o valor da THDi, sendo que este valor
varia de acordo com o tipo do televisor utilizado. Para este caso, o valor encontrado
do THDi é de 84,8%.

e LAPTOP

Os laptops séo eletrbnicos comuns nas residéncias e escritorios. Estes

equipamentos funcionam através de tensdo continua. Basicamente, sdo alimentados
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pela rede alternada passando por uma ponte retificadora monofasica que esta
presente no proprio equipamento. O mesmo efeito visto anteriormente nos
televisores é observado nos laptops e computadores, o0 que implica em THDi tipica

de aproximadamente 147,5%, como observado na figura 17.

Figura 17 - (a) Forma de onda laptop (b) Espectrograma do laptop
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(b)
Fonte: (Elaborado pelo Autor).

3.2.6 Transformadores

Os transformadores sdo de grande importancia em todo o sistema elétrico,
dada a necessidade da transmissao e distribuicdo de energia. O sistema elétrico
brasileiro € bem extenso e estad em grande parte interligado e para tal grandeza ha
necessidade de iniUmeros transformadores. Por esse motivo é essencial executar a
analise referente aos efeitos que as harménicas podem causar nos transformadores.
Através de estudos realizados em (DELAIBA et al, 1995) contata-se que o0s
harménicos influenciam na vida atil dos transformadores, causando efeitos como
aparecimento de vibracfes, ruido, sobreaquecimento do nucleo ferromagnético,
dentre outros. As harménicas de correntes causam perdas no cobre e perdas devido
ao aumento do fluxo de dispersdo. Ja as harménicas de tensdo irdo aumentar
perdas no ferro (POMILIO, 2010).
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3.2.7 Relé

Os relés de protecédo sao afetados quando imersos em sistemas que contém
harmonicas, acarretando o mal funcionamento dos mesmos, seja por uma operagao
indevida ou até mesmo a ndo operacao quando necessario. As harménicas causam
alteracdes nos valores de pico de corrente da onda senoidal fundamental, gerando
um valor diferente do que é esperado pelo relé, sendo que este € dimensionado para
operar com uma onda senoidal. Outro fato, € que, com a distorcdo da onda
fundamental também se tem um deslocamento no angulo da mesma, interferindo a

performance do relé.

Em (IEEE, 1993), verificou-se que a existéncia de terceiro harmdnico pode
acarretar a operacdo inadequada das protecbes do fio terra, por causa de
equivalerem as correntes e tensfes de sequéncia zero. Sendo assim, os relés
pendem a trabalhar mais devagar ou com valor de corrente superior na existéncia de

harmonicos.

Normalmente, o nivel de harménicos necessario para originar os distirbios
previamente mencionados esta entre 10% a 20% de THD de corrente (IEEE, 1993b).
Uma opcéao para relés eletromecanicos e eletromagnéticos que sdo mais vulneraveis
a estes distarbios, € a aplicacdo de relés digitais que computem valores RMS em

ondas com presenca de contetudo harménico (BROZEK, 1990).
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4 Metodologia para Selecéo de Consumidores

A partir dos dados fornecidos pela empresa concessiondria de energia elétrica
— CEMIG, foi construida a figura 18 e a tabela 17. A primeira ilustra 6 alimentadores
saindo da Subestacdo de Jodo Monlevade. Estes fornecem energia para toda a
cidade (23 bairros), totalizando 41093 residéncias, comércios, industrias e prédios

publicos. Ja a segunda indica os bairros atendidos por cada alimentador.

Dada a inviabilidade de fazer medicbes em todos os consumidores, foi
necessario realizar um estudo de amostragem cujos resultados deverao refletir a
representacéo de medicbes em todos os consumidores. E importante salientar que
nenhum dos métodos de amostragem foi utilizado na pesquisa de campo, devido ao
recurso limitado de tempo, dificil acesso as residéncias dos consumidores e

restricbes na utilizacdo do medidor de energia (analisador de redes).

Tabela 17 - Distribuicdo dos alimentadores da cidade de Jodo Monlevade

Alimentadores de . o NUmeros
Bairros Projecao _
13,8 kV de clientes
Alimentador JMLT 306 Santa Béarbara e Industrial 390 Km 5537
) Cruzeiro Celeste, Novo Cruzeiro Estrela
Alimentador JMLT 307 ) 177 Km 10560
Dalva
] Aclimacéo, De Lourdes, Alvorada, Campos
Alimentador JMLT 308 isi 34 Km 5767
elisios

Av Getulio Vargas, Bairro Carneirinhos,
Alimentador JMLT 309 | Lucilia, José Eloi, Bau, Vila Tanque, Centro 51 Km 9671

Industrial

) Av. Wilson Alvarenga, Bairro Loanda,
Alimentador JMLT 310 o 25 Km 3433
Belmonte, Laranjeiras

) Av Wilson Alvarenga, Bairro JK, Rosario,
Alimentador JMLT 311 _ _ 64 Km 6125
Mangabeiras, Vale Sol, Sdo benedito

Total de clientes em Jo&o Monlevade-MG 741 Km 41093

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 18 - distribuicao dos alimentadores na cidade de Jodo Monlevade.

B
S
"
5
&
9
2
o
é

H0E LTINF HOOVININNY

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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4.1Métodos de Amostragem

Como mencionado, € inviavel fazer medicbes com grandes populacoes,
devido aos custos relacionados e ao tempo. Desta forma, com a aplicacdo do
método estatistico correto, obtem-se uma pequena fracdo que represente a

populacao total a qual se deseja analisar.

A amostragem € um processo importante na definicdo e validacdo de dados
de pesquisas. A idéia basica € a coleta de dados, relativos a alguns elementos da
populacdo e a sua analise. Esta ultima pode proporcionar informacdes relevantes
sobre toda a populacao (LEVINE et al, 2000).

Os métodos de amostragem encontrados na literatura, podem ser divididos
em dois grandes grupos que sao detalhados a seguir.

Amostragem probabilistica. Esta é regida por leis estatisticas e expressdes
matematicas de acordo com métodos complexos. Precisa-se de um maior numero
de dados. Tem a caracteristica de prover maior confiabilidade aos resultados
obtidos. Desta forma, € possivel extrair conclusées que podem ser generalizadas

para toda uma populacao.

Amostragem nao probabilistica. Este tipo utiliza critério e julgamento
definidos pelo pesquisador para se obter uma amostra. E um método mais rapido e
menos oneroso. Usualmente, € a técnica mais utilizada no ambito de pesquisa de
trabalhos académicos, devido a velocidade com que a pesquisa pode ser realizada
(tempo) e em func&o dos custos associados. Na figura 19, estratifica-se os tipos de
amostragem que podem ser empregados em pesquisas.
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Figura 19 - Tipos de amostragem
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Parametros como margem de erro e nivel de confianca sdo essenciais para a
qualidade da pesquisa. O primeiro parametro € o intervalo no qual se espera
encontrar o dado que se deseja medir, do universo em estudo. Este dado pode ser
do tipo média ou proporcdo. Por outro lado, o segundo parametro expressa a
certeza de que o dado que buscamos realmente esta dentro da margem de erro.

Por fim, a escolha deste método impacta significativamente nos resultados da
pesquisa, no grau de confiabilidade, na originalidade e na margem de erro das

informacdes obtidas. Sao parametros para uma aproximacao dos valores reais.

4.1.1 Método de Amostragem nao Probabilistica

Depois de realizar o levantamento dos dados do municipio, foi escolhido o
método de amostragem para realizagdo dos céalculos do niumero de residéncias nas

que devem ser realizadas as medicdes (testes). Para este caso, foi utilizado o
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método quantitativo, com uma margem de confianca de 95% e margem de erro de
5%. Os valores associados ao alfa e valor critico estédo apresentados na Tabela 18,

estes parametros sao definidos em (LEVINE et al, 2000).

Tabela 18 - Valores criticos associados ao grau de confianga na amostra

Grau de confianca a (alfa) Za
Valor critico 2

90% 0,10 1,645

95% 0,05 1,96

99% 0,01 2,575

Fonte: (LEVINE et al, 2000).

Uma vez definido o tamanho do universo de estudo; o grau de confianca e a
margem de erro, € aplicado o método para populacdes finitas, definido pela seguinte

expressao matematica:

n = ] (4.1)

Onde:

n = NUmero de individuos na amostra

N= Numero total de individuos do universo em estudo.

Za/2 = Valor critico que corresponde ao grau de confianga desejado.

p = Proporcdo populacional de individuos que pertence a categoria de

interesse.

g = Proporcéo populacional de individuos que néo pertence a categoria de

interesse (=1 - p).
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A Equacao 4.2 exige que se substituam os valores populacionais p e q, por
valores amostrais p” e q°, mas se estes forem desconhecidos, substituimos p” e q°
por 0,25 (LEVINE et al., 2000). Apos realizar os célculos foi encontrado o seguinte

valor minimo de amostras necessarias para aplicacao da pesquisa:

~ 41093 + 0,25 + 1,96 8t amoser
" D,25+1,96% + 41093 — 1)+ 0,05% - osHE (4.2)

Baseado no numero total de clientes que a cidade possui (41.093), o valor da
amostragem encontrada foi de 384 amostras. Porém, os alimentadores sao divididos
aplicando a proporcionalidade, dividindo o numero de amostras de forma

proporcional. Na Tabela 19 séo indicados os valores encontrados.

Tabela 19 — Distribuicdo dos alimentadores da cidade de Jodo Monlevade (l1)

_ Numeros N° de
Alimentadores _ Percentual
Bairros de _ amostras por
13,8 kV . representativo .
clientes alimentador
Alimentador Santa Béarbara e
) 5537 13% 52
JMLT 306 Industrial
Alimentador Cruzeiro Celeste, Novo
_ 10560 26% 99
JMLT 307 Cruzeiro Estrela Dalva
Alimentador Aclimacéo, De Lourdes,
o 5767 14% 54
JMLT 308 Alvorada, Campos elisios
Av Getulio Vargas, Bairro
Alimentador Carneirinhos, Lucilia,
o . 9671 24% 90
JMLT 309 José Eloi, Bau, Vila
Tanque, Centro Industrial
) Av. Wilson Alvarenga,
Alimentador _
Bairro Loanda, Belmonte, 3433 8% 32
JMLT 310 o
Laranjeiras
Av Wilson Alvarenga,
Alimentador Bairro JK, Rosario,
] 6125 15% 57
JMLT 311 Mangabeiras, Vale Sol,
Sao benedito
Total de clientes em Jodo Monlevade-MG 41093 100% 384
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Para este método, aplica-se a amostragem por julgamento (intencional), na
qual o pesquisador deliberadamente seleciona o numero de elementos que ira
compor a amostra (384 clientes). Com base na sua avaliagdo, séo selecionados os
elementos que seriam de maior relevancia da populacdo estudada. Ou seja, 0s
elementos sdo definidos diretamente pelo pesquisador, de forma que elementos

escolhidos atendam aos requisitos desejaveis para sua pesquisa.

4.1.2 Método de Amostragem nao Probabilistica

No que se refere & amostragem probabilista, esta ndo se diferencia quanto a
quantidade de amostra necessaria em relacdo a amostragem ndo probabilistica.
Portanto, o nUmero minimo de amostras continua sendo 384. No entanto, a forma de
acordo com a qual sdo selecionados os elementos € diferente. Nesta etapa, foi
escolhido o método de amostragem aleatdria sistematica. Trata-se de uma técnica
em que se elege os elementos a integrar a amostra empregando uma norma (um
periodo entre elementos escolhidos); o que é executado de forma ordenada em uma

lista com os nomes dos elementos selecionados na populacao.

Nesta categoria de amostragem aleatéria existem dois fundamentos
relevantes: o intervalo de amostragem e o ponto de inicio da amostragem. O
primeiro delimita o periodo entre um elemento escolhido e o elemento seguinte, por
exemplo: de 8 em 8 elementos escolhe-se um e o0 segundo caracteriza 0 ponto em
gue se inicia a contagem desse intervalo, como por exemplo: inicia-se a escolha a
partir do 2° elemento da lista (ANTUNES, 2011).

O intervalo de amostragem (IA) é obtido dividindo o total de elementos da
populacdo pelo numero de elementos que foi encontrado para a amostra, como

indicadona equacéo 4.3.

IA =

=

(4.3)
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onde:
N= Numero de elementos da populagéo estudada
n= Numero de amostras

De posse dos dados da tabela 19, foram feitos os céalculos para determinar
(IA). Sendo que na mesma tabela é apresenta-se o valor da populacao referente a
cada alimentador (N) e seu respectivo nUmero de amostra; valores que deve ser
coletadas (n). Portanto, aplicando-se a equacéo (4.2) obtém-se o intervalo entre os

elementos para execuc¢ao da pesquisa.

Tabela 20 - Intervalo de amostragem (IA)

. Numeros | N° de amostras | Intervalo de
Alimentadores .
de clientes por amostragem
13,8 kV .
(n) alimentador (N) (1A)
Alimentador
5537 52 106
JMLT 306
Alimentador
10560 99 107
JMLT 307
Alimentador
5767 54 107
JMLT 308
Alimentador
9671 90 108
JMLT 309
Alimentador
3433 32 108
JMLT 310
Alimentador
6125 57 107
JMLT 311

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Com o célculo realizado, construiu-se a tabela 20. Através da mesma,
podemos concluir que é escolhido um elemento para a amostragem em cada grupo
de 106 elementos da populagédo no caso do alimentador JMLT 306; ou seja, a cada

106 elementos escolhemos um.
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O segundo passo € definir o ponto de inicio da amostragem. Isto €, qual o
elemento a ser escolhido no primeiro intervalo de amostragem. Aplicando-se ao
caso acima, tem-se que o intervalo de amostragem (IA) € de 106. Desta forma, é
feita uma escolha aleatoria de um numero entre 1 e 106. Supondo que o numero
selecionado seja 3, consequentemente é feito a selecdo de um elemento a cada
106, iniciando-se no 3° elemento da lista. A partir do 1° elemento selecionado se
conta mais 106 elementos, isto &, até o 109° elemento da lista e esse é o 2°
selecionado. Em seguida, conta-se mais 106 elementos e 0 2152 elemento é o 3°
selecionado e assim sucessivamente até ao fim da lista (3, 109, 215, 321,
427...5512). O mesmo procedimento é aplicado para os outros alimentadores.

Por fim, pode-se notar que ambos 0os métodos possuem 0 mesmo numero de
amostras e se diferem apenas na forma de escolha dos elementos. Sendo que o

meétodo de maior confiabilidade depende do tipo de pesquisa a ser realizada.

Para este estudo o método mais viavel € o ndo probabilistico, pois a escolha
dos elementos fica a critério do pesquisador, o que permite a escolha de residéncias
que atendam aos requisitos da pesquisa. Como, por exemplo: numero de
eletrodomésticos na residéncia, consumo de energia e a distancia da residéncia a
subestacao, sendo que estes parametros influenciam diretamente no resultado do

estudo.
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5 Medic¢Oes de Campo

5.1Equipamentos Utilizados

5.1.1 Analisador de Redes

O equipamento utilizado para as medicfes dos eletrodomésticos foi um
analisador de redes, marca MINIPA, modelo ET-5061C, pertencente a Universidade
Federal de Ouro Preto, Campus Jodao Monlevade. O analisador mostrado na figura
20 possui canais de medicdo de diversas grandezas elétricas. Sendo indispensavel
0 uso deste para o desenvolvimento da pesquisa. O equipamento segue as normas

internacionais para a realizacdo dos testes de QEE (MINIPA, 2016).

Figura 20 - Analisador de redes modelo ET-5061C

Alwmpo  ET-5061C

Fonte: (MINIPA, 2016).

As medicbes foram realizadas nos eletrodomésticos selecionados em
diferentes pontos (consumidores) dos alimentadores da tabela 17. Os canais de
medicao selecionados para o estudo foram: tensao; corrente; THD de tenséo; THD

de corrente; fator de poténcia; poténcias ativa, reativa e aparente.

Como o objetivo do estudo é caracterizar as harmonicas, os resultados sao
apresentados em funcdo da tensédo e corrente, mostrando sua forma de onda,
harmonicos individuais, valor eficaz, THD de corrente e o THD de tenséo no instante

de medicgéo.
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Para andlise de dados, foram armazenados os harménicos de tenséo até a 7°
ordem, j& para analise da corrente optou-se até a 15° ordem. Esta escolha foi feita
em funcéo dos equipamentos (cargas) medidas. Os equipamentos eletrodomésticos
possuem correntes baixas, consequentemente harmoénicas com ordem superior a
15° ndo terdo muita influéncia. Desta forma, sdo apresentados os harménicos mais

significativos, que estdo presentes até 15° harmonica.

Sdo considerados harmonicos significativos aqueles que apresentam
magnitude maior que 1% da fundamental. Isto acontece na maioria de
eletrodomésticos, no que se refere a harménicos impares. Os pares aparecem
somente quando o ciclo positivo for diferente do ciclo negativo da onda analisada, o
que ocorre com poucos eletrodomésticos, sobretudo com os condicionadores de ar e
refrigeradores. Os angulos dos harménicos que serdo apresentados sao
referenciados ao angulo da tensédo fundamental da fase A, sendo este valor adotado

como 0.

Como a corrente dos eletrodomésticos € muito pequena I<1,0 ampeére, foi
necessario utilizar o circuito apresentado na figura 21, que possui uma bobina de
dez voltas, para aumentar o valor da corrente em dez vezes. Pois a precisdo do

instrumento é para cargas com correntes I>1,0 amperes.

Figura 21 - Circuito implementado para aumento da corrente

“I A

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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5.1.2 Eletrodomésticos utilizados nas medi¢cbes

s

Como mencionado, um dos objetivos do trabalho €& verificar se existem
variagcbes nos valores das harmonicas registradas em diferentes pontos dos
alimentadores. Para verificar tal caracteristica, foram considerados quatro
eletrodomésticos: notebook; video game; liquidificador e cafeteira. De acordo com
estudo realizado pelo (PROCEL, 2007), os equipamentos escolhidos representam a

maioria das cargas que séo utilizadas nas residéncias.
e Notebook e Video Game

O notebook e o video game estéo representando a classe dos equipamentos
eletrénicos, porém ndo estdo contidos na pesquisa realizada pela (PROCEL, 2007),
pois em 2005 (ano da pesquisa) estes eletrénicos ndo eram tdo comuns na maioria
das residéncias. No entanto, representam a classe dos eletrdnicos como 0s sons,
radios, micro-ondas, TVs, DVDs, dentre outros. Caracterizando 13% na participacao
do consumo residencial diario. E provavel que hoje este valor seja maior, em funcéo

do crescimento do setor de eletronicos.

Figura 22 — Eletr6nico (a) video game, (b) notebook

(a) (b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

e Liquidificador

O liquidificador pertence a classe dos motores monofasicos, e no estudo do
(PROCEL, 2007) pode ser considerado similar a geladeira, ao freezer, e a maquina

de lavar, todos estes epresentam 28% na participacdo do consumo residencial
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diario. Trata-se de uma carga indutiva e devido a saturacdo magnética que ocorre no
seu nucleo ferromagnético, gera correntes harménicas, o que a caracteriza como

uma carga nao linear.

Figura 23 — Liquidificador

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

e Cafeteira

A cafeteira € um equipamento basicamente constituido por uma resisténcia.
Embora simples, este equipamento representa grande parte das cargas residenciais,
pois demandando grande poténcia. Na pesquisa do (PROCEL, 2007) pode ser
representada de forma similar as lampadas, aos chuveiros, e ao ferro de passar.
Todos representam 48% na participacdo do consumo residencial diario. Apesar de
demandarem muita poténcia e serem maioria nas residéncias, estes equipamentos
nao geram distor¢cdes harmonicas, pois sao constituidos de resisténcia e € sabido
que a resisténcia possui caracteristica de linearidade, o que implica na nédo

contribuicdo harmaonica.

Figura 24 - Cafeteira

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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5.2Trabalho de Campo e Analise de Medicdes

Foram realizadas 6 medicbes. Nas quais foram utilizados os quatro
eletrodomésticos mencionados anteriormente, variando-se apenas o0 ponto de
medicdo nos alimentadores (em baixa tensdo). Estes equipamentos foram
escolhidos de forma que representem os tipos de cargas que sdo utilizadas
usualmente nas residéncias. Cabe mencionar que estes equipamentos foram

selecionados tendo por base a logistica nos diferentes locais de medicao.

5.2.1 Equipamento 1 (Notebook)

e Forma de onda instantanea

Figura 25 - (a) ALIMENTADOR JMLT 306 (b) ALIMENTADOR JMLT 307

(a) (b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Figura 26 - (a) ALIMENTADOR JMLT 308 (b) ALIMENTADOR JMLT 309

(a) (b)
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Figura 27 - (a) ALIMENTADOR JMLT 310 (b) ALIMENTADOR JMLT 311

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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e Graficos das harmonicas de corrente e tensao

Figura 28 — Grafico de harmdnicas de corrente (notebook)

Harmonicas de correntes no notebook

B ALIMENTADOR JMLT 308 m ALIMENTADOR JMLT 309 m ALIMENTADOR JMLT 310 = ALIMENTADOR JMLT 311 m ALIMENTADOR JMLT 306 m ALIMENTADOR JMLT 307
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 29 - Gréafico de harmdnicas de tensao (notebook)

Harmonicas de tensdo no notebook
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e Tabela de parametros gerais e harmonicas

Tabela 21 — Parametros gerais das medi¢cdes do notebook

Equipamento 1 (Notebook hp pavilion)

62

DADOS ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR

JMLT 308 JMLT 309 JMLT 310 JMLT 311 JMLT 306
VIN 123,4V 126V 127V 126,5V 120,8V
VNPE 67,5V 62,4V 64,2V 64,7V 59,7V
FREQUENCIA 60 HZ 60 HZ 60 HZ 60 HZ 60 HZ
1 0,72 A 0,63 A 0,43 A 02A 0,45 A
POT. ATIVA 53 W 45 W 27 W 14 W 23 W
POT. REAT. -71 Var -65 VAr 48 VAr -22 Var 50 VAr
POT. APAR. 89 VA 79 VA 55 VA 26 VA 55 VA
FP 06¢c 0,56 ¢ 0,49 ¢ 0,53 ¢ 0,42 ¢
HARMONICAS DE TENSAO
THD % 2,8% 1,9% 2,1% 2,1% 1,7%
H1 100% 100% 100% 100% 100%
H2 0% 0% 0% 0% 0%
H3 2% 0,6% 0,7% 1,1% 0,6%
H4 0% 0% 0% 0% 0%
H5 1,4% 1,7% 1,9% 1,6% 1,4%
H6 0% 0% 0% 0% 0%
H7 0,5% 0,6% 0,2% 0,3% 0,3%
HARMONICAS DE CORRENTE
THD % 129,8% 139% 176,8% 153,4% 215%
H1 100% 100% 100% 100% 100%
H2 0,7% 0,8% 1,7% 1,4% 0,7%
H3 84,8% 89,5% 90,5% 77% 101,4%
H4 0,8% 0,4% 1,4% 0,1% 0,6%
H5 67,5% 72,6% 82,9% 72,6% 94,4%
H6 1,2% 0,5% 1% 0,9% 1,6%
H7 48,3% 53,2% 76,6% 65,7% 87,4%
H8 0,9% 0,5% 1% 0,8% 1,2%
H9 30,4% 36% 66,2% 55,4% 76,5%
H10 0,8% 0,4% 1,1% 0,5% 1,6%
H11 21,2% 25,5% 53,1% 44,8% 66,8%
H12 1,2% 0,3% 0,9% 0,5% 0,2%
H13 19,3% 22,2% 42% 35% 56,7%
H14 1,3% 0,3% 0,8% 0,6% 0,2%
H15 19,1% 21,2% 32,2% 25,5% 45,5%

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

ALIMENTADOR
JMLT 307

122,3V
60,7V
60 Hz
0,37 A
25W
-38 VAr
45 VA
0,55 ¢

2,7%
100%
0%
1,4%
0%
2,2%
0%
0,6%

121,1%
100%
1,1%
86,2%
0,5%
65,2%
0,1%
41,6%
0,3%
22,7%
0,4%
17,2%

1%
17,2%
0,8%
15,4%
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5.2.2 Equipamento 2 (Video game)

e Forma de onda instantanea

Figura 30 - (a) ALIMENTADOR JMLT 306 (b) ALIMENTADOR JMLT 307

(a) (b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Figura 31 - (a) ALIMENTADOR JMLT 308 (b) ALIMENTADOR JMLT 309

(a) (b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 32 - (a) ALIMENTADOR JMLT 310 (b) ALIMENTADOR JMLT 311

(b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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e Graficos das harmonicas de corrente e tensao

Figura 33 - Grafico de harmdnicas de corrente (Video game)

Harmonicas de correntes no PLAYSTATION
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Figura 34 - Gréafico de harménicas de tensao (Video game)

Harmonicas de tensdo no PLAYSTATION
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Tabela de parametros gerais e harmodnicas

67

[ )
Tabela 22 - Parametros gerais das medi¢des do Video game
Equipamento 2 (PLAYSTATION 2)
DADOS ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR
JMLT 308 JMLT 309 JMLT 310 JMLT 311 JMLT 306 JMLT 307
VIN 123,5V 126,3V 127,1V 126,4V 120,3V 122,1V
VNPE 65,5V 62,6V 64,2V 64,8V 59,5V 60,6V
FREQUENCIA 60 HZ 60 HZ 60 HZ 59,9 HZ 60 HZ 60 HZ
1n 0,2A 0,17 A 0,19A 0,18 A 0,22 A 0,18A
POT. ATIVA 14w 1w 2w 13w 12w 12w
POT. REAT. -20 VAr -18 VAr -20 VAr -18 VAr 24 VAr 18 VAr
POT. APAR. 24 VA 21VA 24 VA 22 VA 26 VA 22 VA
FP 0,59 ¢ 0,5¢ 0,51c 0,59 ¢ 0,45 ¢ 0,57 ¢
HARMONICAS DE TENSAO
THD % 2,3% 1,7% 2,2% 2,1% 1,8% 2,5%
H1 100% 100% 100% 100% 100% 100%
H2 0% 0% 0% 0% 0% 0%
H3 1,6% 0,5% 0,6% 1,1% 0,6% 1,2%
H4 0% 0% 0% 0% 0% 0%
H5 1,6% 1,4% 2% 1,6% 1,4% 2,1%
H6 0% 0% 0% 0% 0% 0%
H7 0,2% 0,6% 0,2% 0,3% 0,3% 0,5%
HARMONICAS DE CORRENTE
THD % 132,4% 160,9% 156,7% 124,8% 201,3% 136,9%
H1 100% 100% 100% 100% 100% 100%
H2 3,4% 3,3% 1,1% 1,1% 1,6% 1,5%
H3 78,7% 98,3% 87,2% 76,8% 105,8% 85,1%
H4 1,1% 0,7% 0,5% 0,5% 1,1% 0,7%
H5 70,7% 87% 76% 66,5% 97,8% 74,1%
H6 1,1% 0,7% 0,4% 0,7% 1,5% 0,5%
H7 57,8% 70,5% 67,4% 53,1% 88,2% 56,8%
H8 1,2% 1% 0,4% 0,7% 1,6% 0,4%
H9 41,8% 51% 53,5% 37,2% 73,7% 42,5%
H10 1% 1% 0,2% 0,2% 1,1% 0,1%
H11 27,8% 30,5% 40,4% 23,8% 57,3% 25,1%
H12 0,1% 0,3% 0,4% 0,2% 0,7% 0,3%
H13 14,4% 15,6% 28,5% 11,8% 43,7% 11,8%
H14 0,1% 0,4% 0,2% 0,4% 0,9% 0,5%
H15 5% 5,2% 17,8% 4,6% 30% 5,5%

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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5.2.3 Equipamento 3 (Liquidificador)

¢ Forma de onda instantanea

Figura 35 - (a) ALIMENTADOR JMLT 306 (b) ALIMENTADOR JMLT 307

(a) (b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Figura 36 - (a) ALIMENTADOR JMLT 308 (b) ALIMENTADOR JMLT 309

(b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 37 - (a) ALIMENTADOR JMLT 310 (b) ALIMENTADOR JMLT 311

(b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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e Gréficos das harménicas de corrente e tenséo
Figura 38 - Gréfico de harmdnicas de corrente (Liquidificador)

Harmonicas de correntes no LIQUIDIFICADOR
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 39 - Gréfico de harmdnicas de tensao (Liquidificador)

Harmonicas de tensdo no LIQUIFICADOR
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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e Tabela de parametros gerais e harmonicas

Tabela 23 - Parametros gerais das medic8es do Liquidificador

Equipamento 3 (LIQUIFICADOR)

DADOS ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR | ALIMENTADOR
JMLT 308 JMLT 309 JMLT 310 JMLT 311 JMLT 306 JMLT 307

VIN 123,2V 126,2V 127V 126,5V 120,4V 121,2V
VNPE 65,3V 62,4V 64,1V 64,8V 59,5V 60,1V
FREQUENCIA 60 HZ 60 HZ 60 HZ 60 HZ 60 HZ 60 HZ
In 1,03 A 1,02 A 1,04 A 1,05 A 1,03 A 0,99 A

POT. ATIVA 110 W 110 W 114 W 115 W 106 W 103 W
POT. REAT. 63 VAr 66 VAr 67 VAr 67 Var 64 VAr 60 Var

POT. APAR. 126 VA 129 VA 133 VA 133 VA 123 VA 120 VA
FP 0,87i 0,86i 0,86i 0,87i 0,86i 0,86i

HARMONICAS DE TENSAO

THD % 2,2% 1,8% 2,1% 2,1% 1,7% 2,6%
H1 100% 100% 100% 100% 100% 100%
H2 0,3% 0,2% 0,2% 0,2% 0,3% 0,2%
H3 1,5% 0,6% 0,6% 1,1% 0,5% 1,2%
H4 0% 0% 0% 0% 0,1% 0%
H5 1,3% 1,5% 2% 1,6% 1,5% 2,1%
H6 0% 0% 0% 0% 0% 0%
H7 0,4% 0,6% 0,3% 0,3% 0,3% 0,5%

HARMONICAS DE CORRENTE

THD % 52,1% 55,8% 54,1% 52,9% 55,2% 53,1%
H1 100% 100% 100% 100% 100% 100%
H2 50,4% 53,5% 52,1% 50,9% 52,9% 51,2%
H3 12,8% 15,2% 14,3% 13,8% 15,1% 14,4%
H4 2,4% 2,3% 0,9% 2,6% 2,2% 2,5%
H5 1,3% 1,3% 0,7% 1,4% 2,9% 1,3%
H6 1% 0,9% 0,4% 0,7% 2,7% 0,9%
H7 1,1% 1,5% 1,1% 1,7% 0,3% 2%
H8 1,3% 1,8% 1,1% 1,5% 1,1% 1,8%
H9 0,2% 0,4% 0,2% 0,3% 0,3% 0,1%
H10 0,6% 0,2% 0,8% 0,5% 0,4% 0,5%
H11 0,2% 0,7% 0,2% 0,4% 0,2% 0,4%
H12 0,3% 0,6% 0,3% 0,6% 0,4% 0,4%
H13 0,2% 0,3% 0,2% 0,3% 0,2% 0,3%
H14 0,1% 0,3% 0,1% 0,3% 0,3% 0,3%
H15 0,3% 0,2% 0,2% 0,1% 0,2% 0,2%

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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5.2.4 Equipamento 4 (Cafeteira)

¢ Forma de onda instantanea

Figura 40 - (a) ALIMENTADOR JMLT 306 (b) ALIMENTADOR JMLT 307

(a) (b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Figura 41 - (a) ALIMENTADOR JMLT 308 (b) ALIMENTADOR JMLT 309

(b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 42 - (a) ALIMENTADOR JMLT 310 (b) ALIMENTADOR JMLT 311

(b)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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e Graficos das harmonicas de corrente e tensao
Figura 43 - Gréfico de harmdnicas de corrente (Cafeteira)

Harmonicas de correntes no CAFETEIRA

HALIMENTADOR JMLT 308 m ALIMENTADOR JMLT 309 m ALIMENTADOR JMLT 310 = ALIMENTADOR JMLT 311 m ALIMENTADOR JMLT 306 ® ALIMENTADOR JMLT 307
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 44 - Grafico de harménicas de tensao (Cafeteira)

Harmonicas de tensdo na CAFETEIRA
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Fonte: (Elaborado pelo Autor).

76

Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas — ICEA. Rua 37, n° 115 - Bairro Loanda - Caixa Postal 24 — CEP: 35.930-970 - Jodo Monlevade /MG - Brasil -
Telefax: (0xx31) 3852-8709

Homepage: www.ufop.br - email: secretaria@deelt.ufop.br



Tabela de parametros gerais e harmodnicas

Tabela 24 - Parametros gerais das medicfes do Cafeteira

Equipamento 4 (CAFETEIRA)

77

DADOS

VIN
VNPE
FREQUENCIA
1
POT. ATIVA
POT. REAT.
POT. APAR.
FP

THD %
H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7

THD %
H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H9
H10
H11
H12
H13
H14
H15

ALIMENTADOR
JMLT 308

122V
64,4V
60 HZ
4,74 A
578 W
0 VAr
578 VA

1i

1,5%
100%
0%
0,4%
0%
1,3%
0%
0,4%

2,1%
100%
0%
1,3%
0%
1,6%
0%
0,2%
0%
0,3%
0%
0,1%
0%
0,1%
0%
0,1%

124V
61,4V
60 HZ
4,82 A
597 W
0 VAr
597 VA

1i

1,7%
100%
0%
0,5%
0%
1,4%
0%
0,6%

1,6%
100%
0%
0,4%
0%
1,4%
0%
0,5%
0%
0,3%
0%
0,1%
0%
0,1%
0%
0,1%

JMLT 310 JMLT 311
124,5V 126,6 V
62,9V 64,7V
60 HZ 60 HZ
4,83 A 4,96 A
607 W 628 W
0 VAr 0 VAr
607 VA 628 VA

1
HARMONICAS DE TENSAO
2,1%
100%
0%
0,6%
0%
1,9%
0%
0,2%
HARMONICAS DE CORRENTE
2%
100%
0%
0,5%
0%
1,9%
0%
0,2%
0%
0,2%
0%
0,1%
0%
0,1%
0%
0,1%

ALIMENTADOR ALIMENTADOR ALIMENTADOR
JMLT 309

1i

2%
100%
0%
1%
0%
1,4%
0%
0,2%

1,8%
100%
0%
0,9%
0%
1,5%
0%
0,2%
0%
0,3%
0%
0,3%
0%
0%
0%
0,2%

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

118,9V
58,8V
60 HZ
4,8A
571 W
0 VAr
571 VA

1i

1,7%
100%
0%
0,6%
0%
1,4%
0%
0,3%

1,6%
100%
0%
0,5%
0%
1,4%
0%
0,3%
0%
0,5%
0%
0,1%
0%
0,1%
0%
0%

ALIMENTADOR ALIMENTADOR
JMLT 306

JMLT 307
118,3V

58,6V
60 Hz
4,66 A
551 W
0 VAr
551 VA

1i

2,5%
100%
0%
1,3%
0%
2%
0%
0,5%

2,5%
100%
0%
1,3%
0%
2%
0%
0,5%
0%
0,3%
0%
0,1%
0%
0,2%
0%
0,3%
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Com o intuito de comparar os resultados com os relatos da literatura,
foi construida a tabela 25. Um resumo das principais caracteristicas dos trés
conjuntos dos equipamentos utilizados (eletrdnicos, aquecimento e motor) é feita a

seqguir.

Os eletronicos, em razdo da acdo da comutacdo CA-CC utilizado em suas
fontes de alimentacdo, € um grupo que, em sua maior parte, ird exibir uma alta
geracdo de harmonicos, principalmente os computadores e videogames, com THD
médio de corrente de 121%.

Cargas de aquecimento, por serem em maior parte lineares, irdo mostrar
correntes com espectro harménico e distorcdo similares aos verificados para a

tensdo, no momento da medicéo.

Os motores nao niveis relevantes de harmoénicos, apresentando um THD de

corrente médio de 35%.

Observa-se das medi¢des obtidas que os instrumentos de poténcia superior
presentes nas residéncias sao cargas lineares, ao passo que as cargas nao lineares
apresentam poténcia menor. Dessa maneira, nota-se uma ligagdo contraria entre a
poténcia dos equipamentos eletrodomésticos e a distorcdo de corrente (PIRES et al.,
2005).

Tabela 25 - Comparativo das medicdes realizadas com aquelas da referéncia (PIRES, 2006)

Eletrodomésticos Medicdes realizadas Referéncia
Taxa de distorcéo harménica total THDiwmin THDimax THDiwmin THDiwmax
de corrente (%) (%) (%) (%)
Notebook 1211 215 89,27 119,26
Videogame 124.,8 201,8 45,30 56,92
Liquidificador 52,1 55,8 13,51 16,85
Cafeteira 1,6 2,1 - 3,49

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Da Tabela 25 depreende-se que os valores de THDiMin e THDimax quando

comparados com valores de medi¢cées da bibliografia encontrada (dharmonicas)

estdo equivalentes. E notada uma pequena variagcdo nos valores, que podem ser

associadas a algumas diferencas na pesquisa realizada em relacdo a referéncia,

como por exemplo:

e diferenca da poténcia dos eletrodomeésticos utilizados;
e horario das medicfes diferentes;

e distancia em que foi feito a medicdo do circuito de baixa poténcia em
relacdo ao transformador que alimenta a carga (perdas do
cabeamento).

Na figura 46 € exposta de uma maneira mais detalhada as conclusfes desta

etapa do trabalho de forma tornar mais compreensivel para o leitor. Percebeu-se

que:

As THDv maximas ocorre na grande maioria no alimentador (JMLT 307)
gue possui maior distancia entre a subestacdo e o ponto em que a carga
estd conectada e entre o transformador de MB/BT ao ponto em que a
carga esta conectada (Linha tracejada em vermelho). Isso se deve as
guedas de tensbes harmodnicas que vao ocorrendo pela alimentador, ou
seja, quanto maior a distancia maior a taxa de distorcdo harmoénica e

perdas.

As THDv minimas ocorre na grande maioria no alimentador (JMLT 306)
gue possui menor distancia entre a subestacdo e o ponto em que a carga
esta conectada e entre o transformador de MB/BT ao ponto em que a
carga esta conectada (Linha tracejada em verde). Isso se deve a menor
distancia entre ponto de alimentacdo até a fonte, desta forma, as quedas
de tensdes harmoénicas sdo menores, conseqguentemente se tem um

menor taxa de distor¢cdo harmoénica de tenséao.
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e Foi notado que nas medicbes realizadas todos os equipamentos nao

extrapolaram os limites de THDv estipulados pelo PRODIST e a IEC

61000-3. Também foi verificado que dentre todas as medicdes, a

harmonica individual de tensdo que apresentou maior magnitude foi a de

quinta ordem, sendo que, esta também ndo superou os limites das normas

citadas.

Figura 45 - Detalhamento da etapa de medi¢cBes

Comparativo Harmonicas de tensao com a normas

Equipamentos

Valoresdas medigdes

PRODIST

IEC 61000-3

THDwv m ax

Max. Individual

7
g

Max. Individual

THDv

Max. Individual

Notebook

1,7 % (JMLT 306)

2,8% (JMLT 308)

2,2% (JMLT 307) [}

Video game

1,7 % (JMLT 306)

2,5% (JMLT 307)i

2,1% (JMLT 307)

Liquidificador

(]
1
11,7 % (JMLT 306)

2,1% (JMLT 307)

Cafeteira

1,5% (JMLT 308)

2,6% (IMLT 307)i

2% (JMLT 307)

__-__A__._
-
o
&

=7,5%

A

< 5%

<3%

Esta atendendo ambas as normas

—

Menor distdncia

. Distancia da |Distancia dotrafoa

Alimentador N o

subestagao residéncia
:: 306 650 metros ao lado

307 5,8 Km 300 metros "

308 2,2Km 180 metros

309 2,9 Km 65 metros
310 5,1Km ao lado

311 2,0 Km 22 metros

’_I—DI Maior distdncia

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

5.3Calculo Teérico de Fluxo Harmonico

O objetivo deste topico é avaliar a distorcdo harmoénica de tensdo em

diferentes pontos de um alimentador pertencente a uma rede de distribuicdo. Para

isso utiliza-se um calculo de fluxo harmbnico em que sdo supostas cargas nao

lineares (aparelhos eletrodomésticos) em algum ponto do alimentador.

Em
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seguida, aloca-se estas cargas em outro ponto, com a finalidade de determinar a
distorgdo harmonica de tenséo nestas duas situacoes.

Foram feitas simulacdes com um cenario normalmente encontrado em
residéncias, devido a influéncia das cargas presentes nas mesmas, variando-se as
distancias dos pontos (cargas conectadas) no alimentador em relacéo a subestacao.
Isto é, foram simuladas as influéncias das correntes harmoénicas de alguns
eletrodomésticos presentes nos consumidores residenciais (tabela 27) analisando
seu efeito no lado de média tenséo (13,8 kV).

O alimentador escolhido foi o JMLT 308, com as seguintes caracteristicas:
comprimento de 34 km; condutores 2/0 AWG; arranjo horizontal e distancia entre

condutores igual a 1 metro.

O alimentador inicia numa subestacdo de 30 MVA. Ao longo do alimentador
tem-se transformadores (MT/BT) que alimentam a baixa tenséo, cujas poténcias séo
45 kVA e 75 kVA.

O alimentador fornece energia a 5767 consumidores conectados em suas
ramificacbes no lado de baixa tensdo (220V-127V). A seguir, na tabela 26, sao

exibidos todos os valores dos parametros utilizados para simulacéo (célculos).

Tabela 26 - Aspectos do alimentador JMLT 308

Alimentador de média tensdao JMLT 308

Szo (Poténcia de curto trifasico) 34,78 MVA
Sot (Poténcia de curto fase/terra) 27,24 MVA
Is0 (Corrente de curto trifasico) 2,527 KA
lor (Corrente de curto fase/terra) 1,974 kA

Reatancia de sequencia direta (Q/Km) | 0,9558+j0,4513
Reatancia de sequencia zero (QQ/Km) | 1,4336+j1,6799
Reatancia de sequencia direta (pu/Km) | 0,00501+j0,00237

Reatancia de sequencia zero (pu/Km) | 0,00752+j0,00882
Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Os transformadores de distribuicdo 13,8 kV/ 220V possuem a configuracao

triangulo-estrela aterrada. Em (PIRES et al., 2005) sdo executadas simula¢des que
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verificam que esta configuracdo, ocasiona uma reducéo na distor¢cdo de corrente, ja

que serve como um isolamento para um pequeno nimero de harmonicos.

Para determinar os dados de simulag&o, considerou-se um consumo entre 89
— 212 kWh/més (consumidor residencial). A tabela 27 exibe a situacdo das correntes

harmoénicas de um consumidor residencial de cada eletrodoméstico.

Tabela 27 - Correntes harménicas para o cenario simulado

Eletrodomésticos lrms li3) I5)
Notebook 0,72A | 0,61 A |0,486 A
Geladeira 208A | 0,11 A | 0,022 A

TV 29”7 1,30A | 099A |0,170 A

Lampada fluorescente | 0,32 A | 0,26 A | 0,208 A

Ventilador pequeno 1,20 A | 0,042 A | 0,324 A

Total para uma residéncia | 5,62 A | 2,015 A | 0,919 A
Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Foram considerados os seguintes cenarios:

1. A carga néo linear foi conectada no final de alimentador, como ilustrado

na figura 46;

2. A carga nédo linear foi conectada no meio de alimentador, como

ilustrado na figura 47;

3. Acarga ndo linear foi conectada no inicio de alimentador, como

ilustrado na figura 48;
Figura 46 — Ponto de medicdo A

1 2

j0,0286 pu

AC 0,170+j0,0805 pu
(j0,0527 pu) (0,255+j0,299 pu)

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
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Figura 47 — Ponto de medicédo B

A C j0,0286 pu 0,085+j0,0402 pu 0,085+j0,0402 pu
(j0,0527 pu) (0,127+j0,1499)pu (0,127+j0,1499)pu

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Figura 48 — Ponto de medicéo C

AC j0,0286 pu 0,0051+j0,00237pu 0,165+j0,0782 pu
(j0,0527 pu) (0,0075+j0,00882)pu (0,2484+j0,2910)pu

Fonte: (Elaborado pelo Autor).
Para cada um destes cenarios, os valores de tensao foram calculados da

seguinte forma:

e Impedancias equivalentes na barra 1 sdo calculadas atraves de:

Sb 1MVA _

21 =537 3378mva 00286 pu 51
35, 25, 3x1MVA 2+1MVA

Zo= Sgr S3g 27,24MVA ~ 3478MVA j0,0527 pu 5.2

e Reatancia da linha de sequéncia direta e zero. No ponto de medicéo 1,

figura 45 (final do alimentador).

) . pu

Z1 tinka = 34km = 0,005018 + j0,00236 = 0,17064 + j0,0805 7 (5.3)
. . pu

Zo tinka = 34km +0,00752 + j0,008821 = 0,25594 + j0,2999 7— (5.4)
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Tensodes de 3° harmobnica nas barras 1

) V3 « Vhase V3 + 138KV
.|‘3}= 3*—= *—"z
; I e 2,0158 VA 0,0481pu (5.5)
zii} =Zp+3=j0,0527 *3 = j0,1583 pu (5.6)
Vi = I, + 24, = 0,0481 #0,1583 = j0,00762 pu (5.7)
e Tensdes de 3° harmbnica na barra 2
233 = [(Z1o + Zounna) *3 = (00527 +/02999) 3 = j1,0580pu  (5.g)
V¥ = I, + 2,5 = 0,0481 + 1,0580 = j0,05098 pu (5.9)
e Tensdes de 5° harmobnica nas barras 1
v3 = Vbase V3 =+ 13,8KV
(5) — J5 — * ! =
i I 5 0,9199 + ———r 0,02189pu (5.10)
Zﬁ} =2Z,+5=j0,0286 «5 = j0,1433 pu (5.11)
'[;1':3:' =1y+Zy, =0,02189x0,1433 = j0,003152 pu (5.12)
e Tensdes de 5° harmonica nas barras 2
237 = 1211 + Zyunna) +5 = (j0,0286 +/0,0805) « 5 = j0S462pu (513
V) = I+ 2,y = 0,02189 + 0,5462 = j0,01201 pu (5.14)
e Distorcdo harmonica total de tenséo nas barras 1 e 2
’V‘ + V32 2 z
DTTBE?"?"E]_ = —3 > =100 = Jﬂjﬂﬂ?ﬁz + ﬂ,ﬂﬂ315 =100 = 0132%
Vy 1 (5.15)
'V‘ + V32 2 z
DTTgpas =Y = 100 = YOO0509% +001201% |\, o
Vy 1 (5.16)

O mesmo procedimento foi feito para os dois seguintes cenarios e mostradas
na Tabela 28.
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Valores de DTT em funcéo da variacao da posi¢cao carga no alimentador

Dados Ponto A | Ponto B | Ponto C

Distancia da carga a subestacao 34 km |17 km 1 km
Taxa de distor¢ao total de tensédo (DHT) na barral | 0,825% | 0,825% | 0,825%
Taxa de distor¢ao total de tenséo (DHT) na barra 2 | 5,237% | 3,026% | 0,953%

Fonte: (Elaborado pelo Autor).

Por fim, pode-se averiguar que, através das simulacfes, compreende-se que

a tensao vai se tornando mais distorcida conforme a carga néo linear se afasta da

Subestacdo que supre o alimentador. Outra caracteristica observada é que a pesar

de conectar a mesma carga em diferentes pontos, os valores de DHT séo

ligeiramente diferentes, como registrados pelas medicdes.
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6 Conclusao

O trabalho buscou descrever os harmoénicos gerados por dispositivos
eletroeletronicos de clientes residenciais e a influéncia que estes harmodnicos
causam no sistema de distribuicdo de energia elétrica. Foi notada a necessidade de
ponderar os efeitos em funcdo da progressiva penetracdo das cargas nao lineares,
especialmente da melhora na eficiéncia energética dos equipamentos

eletrodomésticos.

No primeiro capitulo as motivacbes e objetivos do trabalho foram
apresentadas, juntamente com a organizagcdo do manuscrito, de forma a tornar mais

compreensivel a leitura.

No segundo capitulo foi expds-se uma explicacdo das medidas da qualidade
de energia, no que se refere a qualidade do atendimento, do servico e do produto,
enfatizando uma relagdo com a conservacdo de energia. A conservacao de energia
teria de incorporar em suas sugestdes de eficiéncia energética a qualidade de
energia, uma vez que dependendo das ac¢des escolhidas, consegue-se danifica-la,
sobretudo intensificando a quantidade de harmdnicos presentes no sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Ademais, foram expostos os limites de maior
relevancia relacionados aos harmonicos, atravées de normas nacionais e
internacionais. Observando estas limitagcbes, em associagdo as consequéncias que
0s harménicos promovem no sistema de distribuicdo, € admissivel habituar-se com

os harmonicos. Isto é, se estiverem dentro dos limites determinados.

No terceiro capitulo, indicaram-se os impactos que os harmdnicos causam no
sistema de distribuicdo e em seus componentes, sendo examinados 0s seguintes
elementos: medidores de energia, condutores, iluminagcdo, maquinas rotativas,
equipamentos eletrbnicos, transformadores, capacitores e relés de protecao.
Verificou-se que alguns sao mais vulneraveis que os demais. Também notou-se uma

correlagao inversa entre a corrente requerida e a taxa de distor¢cédo da corrente

Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas — ICEA. Rua 37, n° 115 - Bairro Loanda - Caixa Postal 24 —
CEP: 35.930-970 - Jodo Monlevade /MG — Brasil - Telefax: (0xx31) 3852-8709

Homepage: www.ufop.br - email: secretaria@deelt.ufop.br



87

7z

No quarto capitulo, € expds-se a disposicdo e o numero de clientes e
alimentadores que saem da Subestacdo que supre a cidade de Jodo Monlevade
M.G. Em seguida, foram apresentados dois métodos (probabilistico e néo
probabilistico) para eventuais pesquisas de campo, com intuito de tornar viavel o
trabalho para validagdo de dados. Observou-se que, para realizacdo da pesquisa é
necessita-se de uma disponibilidade maior do equipamento (Analisador de Redes)
do Campus da Universidade Federal de Ouro Preto, juntamente com a mesma

disponibilidade do pesquisador, pois sdo 384 clientes (residéncias) a se visitar.

No capitulo 5, dois tipos de simulacdo foram mostrados: simulacdo da
corrente individual de quatro eletrodomésticos (notebook, video game, liquidificador
e cafeteira) no lado de baixa tensdo (127 V) e uma simulacédo do efeito da distor¢céo
total de tensdo (DHT) no alimentador de distribuicdo primério (13,8 kV) quando
conectado um grupo de eletrodomeésticos e variando-se as distancias dos pontos
(cargas conectadas) no alimentador. Na primeira simulacéo, investigou-se qual era a
corrente demandada por cada um dos eletrodomeésticos e suas respectivas taxas de
distorcbes harmoénicas de corrente e tensdao (THDI e THDV). O resultado desta
verificacdo remete as consideracdes dos capitulos 3 e 5. Numa primeira simulacao,
ao ser introduzida uma carga nao linear (grande porte) numa rede com existéncia de
cargas nao lineares, o resultado € uma corrente menos distorcida. Posteriormente,
na segunda simulacdo, foram efetuados calculos de cenarios com um grupo de
eletrodomésticos que integram uma residéncia. Este cenério foi modelado e inserido
em um alimentador primario (13,8 kV) de 34 km de extensdo com a finalidade de
quantificar a distor¢cdo da tenséo ao longo do alimentador. Constatou-se que, quanto
maior for a distancia do local da carga nao linear em relacdo a subestacdo, maior
sera a distor¢cdo da tensdo. Esta consideracdo € esclarecida como consequéncia
das quedas de tensdo harménicas que acontecem por toda a extensédo do circuito,
provocando uma tensdo resultante mais distorcida. Embora tenham sido
encontradas distor¢cdes de tensdo nas simulacdes, tanto no caso do circuito de
media tensdo (13,8 kV) como no de baixa tensdo (220 V), as magnitudes de
distorcdo mantiveram-se dentro dos valores das normas, que foram apresentadas no

segundo capitulo.
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