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1 OBJETIVO

O presente relatério tem como objetivo apresentar os resultados das medicdes de
tensdes e correntes harmonicas nas barras de alimentagdo do METRO DF nas
subestacdes Brasilia Centro, Aguas Claras e Ceilandia Sul, bem os resultados
também monitorados nas SRs 02 e 07.

Estas medi¢cdes visam permitir uma modelagem mais fiel das fontes geradoras de
harmoénicos tanto no sistema atual do Metrd6 DF quanto para as futuras ampliacdes
previstas.

Também ter por objetivo a especificacdo técnica dos equipamentos de compensacao
reativa e filtragem de harmoénicos que deveréo ser instalados em cada subestacao do
Metr6 - DF, visando atender aos limites de correcdo do FP e os limites de distor¢do de
tensédo recomendado pela norma IEEE 519/1992.

2 RESULTADOS DAS MEDICOES REALIZADAS EM CAMPO
3 Subestacédo Brasilia Centro
a) Tensdes RMS Fase-Neutro em Volts:

* Fase A:

Va60Hz(F-N)

8100

8000

7900

2800 L\ } A L Ih

- T U T
A U 'Y e LT e )

Y LV ' L A4

7500

7400

7300

Observagéo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.



ENGEVIK RT.4/EX.99/11.701

+ Fase B:
Vb60Hz(F-N)
8100
8000
7900
00 L\ } Al } ﬁ \ ,
7700 W w AMW —— Vb60Hz(F-N)
7600 v\ﬂ(l,,f" \‘/J- v 1é’,lf1’
7500
7400
7300

Observagédo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.

e [ase C:

Vc60Hz(F-N)

8100

8000

7900

7800

7700

Vc60Hz(F-N)

7600

7500

7400

7300

Observacédo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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b) Distor¢cOes de Tenséo Fase-Neutro Totais e Individuais (DHTv e Vh) em %:

« [ase A:

4,5 h

4
—— DHTV(A)
u —V2
35 —V3
—V4
—V5
3
—V6
w\ Al —
25 A

— —s

—V9

—V10

—Vi1
—V12

' | M -
g [l N

v

15 ni’h'n

A A s 4R eprpaarnPs,

0

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H)

« [ase B:

4,5 k

DHTv(B)

. u \ =
3 \ =
Ay all; -

S f WL =

0

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H)
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* Fase C:

45

a h
DHTV(A)
—V2
35 —V3
—va
—V5
3 "
—V6
—V7
2,5 —V8
bt —w
—V10
2
} —v11

“ V12
15 1 Vi3
} w’ vi4
1 ., . Vvis
0,5
PR A AN e gAmend en VA e b Ak Bty a Rl

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H)

c) Espectro Harmbénico Maximo de Tensao:

e Fase A:
DHTv e Vh(A) Max
5
45
4
35
3
2,5
H DHTv e Vh(A) Max
2
15
1
05
0
DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacao: Principal harménica monitorada é a 52 ordem.

+ [ase B:
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DHTv e Vh(B) Max

4,5 7

4 +
3,5 7
3
2,5 4
B DHTv e Vh(B) Max
2
15 4
1
N I I
o I I I I I I I I I I I
DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacao: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.

* Fase C:

DHTv e Vh(C) Max

4,5 4

3,5 -

2,5 7
H DHTv e Vh(C) Max

1,5 1

05 -

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.
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d) Correntes RMS em Amperes:

« [ase A:

500

1a60Hz(A)

A M

lal

“ \
AP

300

250

200

—— la60Hz(A)

150

100

50

Observagéo: Variacao da corrente rms com a carga.

« [ase B:

600

Ib60Hz(A)

500

A

NP

M

200

| I ‘ —1b60Hz(A)

100

Observagédo: Variacao da corrente rms com a carga.
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* Fase C:

500

Ic60Hz(A)

N\

450 H
400 J \
350

W/N\AJ\

M

300

250

200

150

100

50

——Ic60Hz(A)

Observagéo: Variacao da corrente rms com a carga.

e) Distor¢des de Corrente Totais e Individuais (DHTi e Ih) em Amperes:

« [ase A:

25

20

15’

10 7

——DHTi(A)
—12
—13
— 14
—I5
—16
_—17
—18
—19
—110
—I11
112

Observacao: Principais harmdnicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens




GNGEVIX RT.4/EX.99/11.701

e [ase B:
25
20 4 )
——DHTi(B)
—_—l2
—|3
—l4
—I5
15 -
—16
—17
—18
19
—110
10 W
" —]11
|12
113
——l114
5 ‘ I | ,‘p ) n.m ‘ N s
.‘ "o“““‘ " .\M,_C‘J?“;; . ¥ 'é“m*w)&l‘“'&i ’.'..w
0
Observacao: Principais harmdnicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens
e [aseC:
30
25
——DHTI(C)
—_—2
—I3
20 N
—I5
—16
—17
15 —8
19
—I110
—11
10 L 112
113
114
115
5 1 j ¥ f ) Y
R T
N ’. ek} ﬂ \
L (R % 4*.:“*AMA;\~*\,, M BN T
, : EN 0 Y vt WA W VT - T
0 |

Observagdo: Principais harmonicas existentes de 52, 73, 112 e 132 ordens
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f) Espectro Harmdnico Méximo de Corrente em Amperes:

« [ase A:

DHTi e Ih(A) Max

25

20

15

M DHTi e Ih(A) Max

10

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principais harmdnicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens

« [ase B:

DHTi e Ih(B) Max

25

20 -
15 +
M DHTi e Ih(B) Max
10 ‘
5
. i N =m N s s s EE B | m B = I
8 9

7

10

Observacao: Principais harmdnicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens
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Fase C:

DHTi e Ih(C) Max

30

25

20 1

15 4
M DHTi e Ih(C) Max

10

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principais harménicas existentes de 52, 73, 112 e 132 ordens
4  Subestacdo Aguas Claras
a) Tensdes RMS Fase-Neutro em Volts:

» Fase A

Va60Hz(F-N)

8300

8200 . I

8100 JAWJ l
8000 W
7900 ) V ———Va60Hz(F-N)

7800 |

7700

7600

7500

Observagao: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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» FaseB:

Vb60Hz(F-N)

8300

8200

"

8000 -

7900

—— Vb60Hz(F-N)

7800

7700

7600

7500

Observagao: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.

e [ase C:

Vc60Hz(F-N)

8300

8200

8100 -

8000 - VU M N
7900 ' Vc60Hz(F-N)

7800

7700

7600

7500

Observacéao: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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b) Distor¢cOes de Tenséo Fase-Neutro Totais e Individuais (DHTv e Vh) em %:

e Fase A:
4
3,5 L
——DHTv(A)
37 —W2
—V3
—V4
2,5 —V5
—V6
—V7
2 —V8
V9
— V10
1,5 ¥ —V11
V12
V13
V14
V15
0

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).

« [ase B:

45

3,5 h M ——DHTv(B)
W —v
—V3

2,5

15 \ ——V12

03 MMM

g vy "
e e i e e e e i e e e i e e

0

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H)
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Fase C:

4,5

4

3

2,5

15

05

) Py o Vit

A

W

o e T ot EN

i e i e o et e A e e e e o

——DHTv(A)
—\V2

—V3
—V4
—V5
—V6

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H)

c) Espectro Harménico M&ximo de Tensao:

Fase A:

2,5

15

0,5

3,5

| | B DHTv e Vh(A) Max
DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

DHTv e Vh(A) Max

Observacao: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.
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» FaseB:

DHTv e Vh(B) Max

45

3,5 1

2,5 1

B DHTv e Vh(B) Max

1,5 1

0,5

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacao: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.

* Fase C:

DHTv e Vh(C) Max

45

35 +

2,5 7
M DHTv e Vh(C) Max
2
15 4
1
N I I I I I I I I I
DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observagdo: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.
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d) Correntes RMS em Amperes:

« [ase A:

350

1a60Hz(A)

300

h

I —— lab0Hz(A)

150 I

o
A
y
|

R

|

50

v

Observacéo: Variacao da corrente rms com a carga.

« [ase B:

350

1b60Hz(A)

300

250 l

200

150

I ——Ib60Hz(A)

SdY

100

-

) W

9

Observacéo: Variacdo da corrente rms com a carga.
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* Fase C:

Ic60Hz(A)

350

300

250

200 -

o
AR
e -

5° N

| ——Ic60Hz(A)

Observagédo: Variacao da corrente rms com a carga.
e) Distor¢des de Corrente Totais e Individuais (DHTi e Ih) em Amperes:

« [ase A:

60

50
40 1 " \

30

—— DHTI(A)
—2
—13
—4
—I5
—16
—17
—18
——19
—110
—11
12

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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Fase B:

60

50

40

—4
—15
—16
—

——DHTi(B)
—
—13

—I8

—19
—I10

—I11
12

113
—114
115

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

Fase C:

60

50

40

30

20

10

——DHTI(C)

—I2

—I3

—u

s =

—I11

O R &
| Vv

12

V -

114

A 15

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.



ENGEVIK RT.4/EX.99/11.701

20

f)

Espectro Harmdnico Méximo de Corrente em Amperes:

Fase A:

60

50

40

30

20

10

DHTi e Ih(A) Max

i | B DHTi e Ih(A) Max

2 8

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

Fase B:

60

50 -

40

30

20 A

10 4

DHTi e Ih(B) Max

H DHTi e Ih(B) Max

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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Fase C:

DHTi e Ih(C) Max

60

50 +
40 -
30 1
M DHTi e Ih(C) Max
20
10 - ‘||
| 0

2 11 12 13 14 15

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
5 Subestacao Ceilandia Sul
a) Tensbes RMS Fase-Neutro em Volts:

« [ase A:

Va60Hz(F-N)

8300

iy M
Xk %M%m n"

-

7900

7800

7700

7600

7500

Observacédo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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Fase B:

8300

8200

8100

8000

7900

7800

7700

7600

Vb60Hz(F-N)

. V | WW n" ¥ ﬂ_

Observagéo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.

Fase C:

8300

8200

8000

7900

7800

7700

7600

Vc60Hz(F-N)

8100

Vc60Hz(F-N)

Observagédo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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b) Distor¢cOes de Tenséo Fase-Neutro Totais e Individuais (DHTv e Vh) em %:

« [ase A:

2,5

15 1

0

—— DHTv(A)
—\V2
—V3
—V4
—V5
—V6
—V7
—V8
—\V9
—Vi10
——V11
——=V12

Observagéo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).

« [ase B:

3,5

U

——DHTv(B)
—_—\V2
—V3
—V4
—V5
—V6
—V7
—V8
—V9
—V10
—V11
—V12

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).
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Fase C:

3,5

2,5

15

0

——DHTV(C)
—\2
—\3

h —Va

—V5

—V6

—V7

T —V8
—V9

—V10

1 —V11

—V12
Vi3
via

PN ey

’, R e M b e e e RS e e e e e s e S G e e e g

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).

c) Espectro Harménico M&ximo de Tensao:

Fase A:

2,5

15

0,5

DHTv e Vh(A) Max

3,5

| | B DHTv e Vh(A) Max
DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principal harménica monitorada é a 52 ordem.
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» FaseB:

DHTv e Vh(B) Max

35

2,5 1

B DHTv e Vh(B) Max

15 1

0,5

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.

* Fase C:

DHTv e Vh(C) Max

35 -

2,5 1
2
M DHTv e Vh(C) Max
1,5 +
14
N I I
DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacao: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.
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d)

Correntes RMS em Amperes:
* Fase A:
1a60Hz(A)
350
AR M\m
NMWM
250 W o | LJ_/#'
200
——— 1a60Hz(A)

150
100

50

0

Observagédo: Variacao da corrente rms com a carga.

* Fase B:

150

100

50

Ib60Hz(A)

——Ib60Hz(A)

Observacéo: Variacao da corrente rms com a carga.
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Fase C:

350

300

250

200

150

100

50

Ic60Hz(A)

VAR N

——Ic60Hz(A)

Observacéo: Variacao da corrente rms com a carga.

e) Distor¢des de Corrente Totais e Individuais (DHTi e Ih) em Amperes:

Fase A:

35

30

15

10

25

20 7

—— DHT(A)
—2
—
—4
—15
—16
—17
—18
—19
—110
—n1
——n2

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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Fase B:

35

——DHT(B)

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

Fase C:

40

35

——DHTI(C)

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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f) Espectro Harmonico Maximo de Corrente em Amperes

« [ase A:

DHTi e Ih(A) Max

35

30 +

25 7

20 -+

M DHTi e Ih(A) Max

15 +

10 +

) I

o NN N BN 00 BN 00BN 00 e 0 BN 0 mw BN O O =w BN 0 O =w BN O O =w BN

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

« [ase B:

DHTi e Ih(B) Max

35

30 4

25 7

20 4

M DHTi e Ih(B) Max
15 -+

10 +

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.



ENGEVIX

RT.4/EX.99/11.701

30

Fase C:

40

DHTi e Ih(C) Max

35

30 1

25 1

20 1

15 4

10

M DHTi e Ih(C) Max

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

6 Subestacéo Retificadora SR02

a)

Tensdes RMS Fase-Neutro em Volts:

Fase A:

8300

8200

8100

8000

7900

7800

7700

7600

7500

Va60Hz(F-N)

! n

| v ——Va60Hz(F-N)

Observacédo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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Fase B:

8300

8200

8100

8000

7900

7800

7700

7600

Vb60Hz(F-N)

. V | WW n" ¥ ﬂ_

Observacédo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.

Fase C:

8300

8200

8000

7900

7800

7700

7600

Vc60Hz(F-N)

8100 -

Vc60Hz(F-N)

Observagédo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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b) Distor¢cdes de Tenséo Fase-Neutro Totais e Individuais (DHTv e Vh) em %

« [ase A:

3,5

2,5

15

05 1

0

RIS PR AP

Ao b b Ay Pt -

—— DHTV(A)
—_—\V2
—V3

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).

« [ase B:

3,5

2,5

15

——DHTv(B)
—V2
—V3
—V4
—V5
—V6
—V7
—V8
V9
—V10
—V11
—V12

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).
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Fase C:

3,5

2,5

15

0,5

0

——DHTv(C)
—W2
—V3

h —va

—V5
—V6
—V7
1 —V8
V9
—V10
L ' —V11

V14

M/W*\

enalav

M....., B e I e e T i

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).

c) Espectro Harménico M&ximo de Tensao:

« Fase A:
DHTv e Vh(A) Max

4
3,5

3 |
2,5 1

5

B DHTv e Vh(A) Max

1,5 +

1]
0,5

0

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principal harménica monitorada é a 52 ordem.
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» FaseB:

DHTv e Vh(B) Max

35

2,5 1

B DHTv e Vh(B) Max

15 1

0,5

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacao: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.

* Fase C:

DHTv e Vh(C) Max

35 -

2,5 1
2
M DHTv e Vh(C) Max
1,5 +
14
N I I
DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacao: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.
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d) Correntes RMS em Amperes:

Fase A:

350

300

250

150

100

50

la60Hz(A)

SAVAR N e

—— la60Hz(A)

Observacéo: Variacao da corrente rms com a carga.

Fase B:

350

300

200

100

50

Ib60Hz(A)

——1b60Hz(A)

Observacéo: Variacao da corrente rms com a carga.
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Fase C:

350

300

250

200

150

100

50

Ic60Hz(A)

MMWWMMWF

——Ic60Hz(A)

Observacéo: Variacao da corrente rms com a carga.

Distor¢cOes de Corrente Totais e Individuais (DHTi e Ih) em Amperes

Fase A:

40

35

30

25

20

15

10 7

——DHTI(C)

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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Fase B:

35

——DHT(B)
—n
—13
—14
—15
. —6
—
—18
——19
—110
—n1
—12
. —n3
——na

115

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

Fase C:

35

30

15

10

25

20 A

i

prar

—— DHTi(A)
—n
—1
—u
—15
—16
—7
—18
—19

—110

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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f) Espectro Harmdnico Méximo de Corrente em Amperes:

« [ase A:

DHTi e Ih(A) Max

35

30 +
25 7
20 -+
B DHTi e Ih(A) Max
15 -~
10 -
) | -— I
o N N = N = N O N . O N .

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

« [ase B:

DHTi e Ih(B) Max

35

30 4

25 7

20 4

M DHTi e Ih(B) Max
15 -+

10 +

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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Fase C:

DHTi e Ih(C) Max

40

35

30 1

25 1

20 1

M DHTi e Ih(C) Max

15 4

10

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
7 Subestacao Retificadora SR07 (medicdo 01)
a) Tensbes RMS Fase-Neutro em Volts:

« [ase A:

Va60Hz(F-N)

8000

7900

7800 -

7700

Va60Hz(F-N)

7600

7500

7400

Observagédo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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Fase B:

8000

7900

7800

7700

7600

7500

7400

Vb60Hz(F-N)

s

Observacédo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.

Fase C:

8000

7900

7700

7600

7500

7400

7800 -

Vc60Hz(F-N)

Vc60Hz(F-N)

Observagédo: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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b) Distor¢cdes de Tenséo Fase-Neutro Totais e Individuais (DHTv e Vh) em %

« [ase A:

3,5

——DHTv(A)
—_—\2
—V3

—V4

—V5
2 —V6

—V7
—V8
V9

—V10
—V11
——=V12

—V13

T
V15

Observagéo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).

« [ase B:

2,5
15 l |

—V11
——V12
—V13
Vi

mwmwwm WWMMM i

——DHTv(B)

—_—\V2

0,5 -

0

Observagéo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).
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Fase C:

35

0

gl il

rww«.m»u R B R PR P i S R S A i uﬂm,/.,,a,»—mﬂ,,lwm-.w N o %

——DHTV(C)
—WV2
—\3
—V4
—\5
—V6
—V7
—\8
—V9
—V10
——Vi11
——V12
V13
V14
V15

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).

c) Espectro Harménico M&ximo de Tensao:

Fase A:

3,5

0,5

DHTv e Vh(A) Max

2,5 4

15 1

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

M DHTv e Vh(A) Max

Observacéo: Principal harménica monitorada é a 52 ordem.
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» FaseB:

DHTv e Vh(B) Max

2,5 1

1,5

® DHTv e Vh(B) Max
. I I I
0 . I I I I I I I I I I
DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observagdo: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.

* [ase C:

DHTv e Vh(C) Max

3,5

2,5

M DHTV e Vh(C) Max

15 1

0,5 7

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacgdo: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.
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d)

Correntes RMS em Amperes:

« [ase A:

1a60Hz(A)

300

250 1

—— 1a60Hz(A)

Observagédo: Variacao da corrente rms com a carga.

« [ase B:

Ib60Hz(A)

300

250

L]

——1b60Hz(A)

Observagédo: Variacao da corrente rms com a carga.



ENGEVIX

RT.4/EX.99/11.701

45

Fase C:

300

250

50

Ic60Hz(A)

L]

Observacéo: Variacao da corrente rms com a carga.

Distor¢cOes de Corrente Totais e Individuais (DHTi e Ih) em Amperes:

Fase A:

14

12

10

2

M»W 4

N }"'
MWH

i 1 l :

W -
Ak

n Y —110
—I111
—112

"‘\l, Ik

M‘*l*‘i . k'”w~“~ -

| uh |-me' —na

vl
\‘y L r

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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» FaseB:

14

——DHTi(B)

—12

—13

—u

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

Fase C:

14

—— DHTi(A)

—12

—n
—
—15
—16
—n

—18

—110
—111
112
1 "N 113

114
115

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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f)

Espectro Harmdnico Maximo de Corrente em Amperes
* FaseA:
DHTi e Ih(A) Max
14
12
10 +
8
M DHTi e Ih(A) Max
6
4
2
0
DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

Fase B:

14

12 4

10 7

DHTi e Ih(B) Max

M DHTi e Ih(B) Max

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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Fase C:

14

DHTi e 1h(C) Max

12

10

| | M DHTi e 1h(C) Max
8

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

8 Subestacao Retificadora SR07 (medicdo 02)

a) Tensbes RMS Fase-Neutro em Volts:

Fase A:

8100

8000

7900

7600

7500

7400

7800 -

7700 -~

Va60Hz(F-N)

H ' |||"| ———Va60Hz(F-N)

Observagao: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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Fase B:

Vb60Hz(F-N)

8100

8000

7900

7800 -

—— Vb60Hz(F-N)

7700

7600

7500

7400

Observagao: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.

Fase C:

Vc60Hz(F-N)

8100

8000

7900

7800

Vc60Hz(F-N)

o

7700

7600

7500

Observagao: 95% < Vrms < 105%, ou seja, dentro da faixa recomendada.
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b) Distor¢cdes de Tenséo Fase-Neutro Totais e Individuais (DHTv e Vh) em %

« [ase A:

2,5 1

——DHTv(A)
—\V2

—V3

—V4
—V5

Observagéo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).

« [ase B:

3,5

DHTv(B)

Observagéo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).
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Fase C:

35

1

——DHTv(C)
—V2

—V3
—va
—V5
—V6

2
—v7
—vs
——Vvo
L5 T N —V10
—vi11
——v12

V13

0,5 7

Y §

\ P’4F

S AR b

Vi
V15

Akn«wawn.Lmam Ui R gy L g iRy A G ik e mv..a-..umum mu»\l,u

0

Observacédo: THDv < 5,0% recomendados pela IEEE 519/2014 (principalmente 52H).

c) Espectro Harménico M&ximo de Tensao:

Fase A:

DHTv e Vh(A) Max

2,5 1

1,5 7

0,5

DHT 2

B DHTv e Vh(A) Max

Observacao: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.
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» FaseB:

DHTv e Vh(B) Max

3,5

2,5 1

B DHTv e Vh(B) Max

1,5 4

0,5 +

Observacao: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.

Fase C:

DHTv e Vh(C) Max

3,5

2,5

M DHTv e Vh(C) Max

15 1

) I

Observacao: Principal harmdnica monitorada € a 52 ordem.
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d) Correntes RMS em Amperes:

* Fase A:
1a60Hz(A)
200
180
"
I
o | I
100 - l — la60Hz(A)
0
60 I
w0
2
0
Observagéo: Variacao da corrente rms com a carga.
* Fase B:
Ib60Hz(A)
180
|
I
—I1b60Hz(A)
[~ s
L/

40

20

Observacéo: Variacao da corrente rms com a carga.
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* Fase C:

Ic60Hz(A)

180

o

140

120 - | || |

100 - ] 1

—— Ic60Hz(A)
80 -

60
|

40

20

Observacéo: Variacao da corrente rms com a carga.
Distor¢cbes de Corrente Totais e Individuais (DHTi e 1h) em Amperes:

« [ase A:

16

14

—— DHTi(A)
12 P
—13

—14

10 4

J '! ﬂ‘ [‘ 1

. TERERY W l'ﬂlhm'“

o
L T

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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» FaseB:

LR
T
Ml

_‘.lh
A

!]HW"!‘I

oA ,
'Wli l“ JL” "'J. “l‘ \

O T ittt

Observagéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

* [ase C:

'mm il

I’ \{‘

U

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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f) Espectro Harmdnico Méximo de Corrente em Amperes:

« [ase A:

DHTi e Ih(A) Max

16

14 +

12 4

10 7

M DHTi e Ih(A) Max

DHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.

* [ase B:

DHTi e Ih(B) Max

12
10 -
g |
M DHTI e Ih(B) Max
6 -
4
2
o0 -

8

Observacéo: Principais harmonicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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Fase C:

14

12

10

DHTi e Ih(C) Max

i

I e s e e I B e L S e e e |

| l M DHTi e Ih(C) Max
DHT 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15

7

Observacéo: Principais harmoénicas existentes de 52, 72, 112 e 132 ordens.
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9 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A analise das medicdes realizados em campo nos ramais de alimentacdo das SEs
Aguas Claras, Brasilia Centro e Ceilandia Sul, alem das SRs 02 e 07, pelo corpo
técnico do METRO — DF nos leva a concluir que:

a) Sob o Ponto de Vista das Tensbes RMS, todas as tensbes estdo dentro dos
limites exigidos pela legislacdo da ANEEL, ou seja, entre 95% < Vrms < 105%;

b) Sob o Ponto de Vista das distor¢cbes harmonicas totais de tensédo (DHTv%), em
todos os pontos monitorados a DHTV encontra-se abaixo dos 5,0%
recomendados pela norma IEEE 519/2014, porém ja atingindo valores
préximos a 5,0%. Como o crescimento das cargas geradoras de harménicos
em toda a rede elétrica da CEB, estes limites fatalmente serdo atingidos nos
proximos anos;

c) A principal harménica de tenséo detectada é de longe a 5% harmonica, seguida
depois pelas harmoénicas de 72, 112 e 132 ordens. Isto se deve ao fato
principalmente da geracdo de harmoénicos das cargas residenciais, comerciais
e industriais, haja vista que as subestacdes retificadoras do Metrdé - DF tem
principio a operacdo em 12 pulsos, ndo sendo o principal gerador de
harmoénicas de 52 e 72 ordens, mas sim de 112 e 132 ordens;

d) Sob o ponto de vista das distorcdes harmoénicas totais de corrente em
Amperes injetadas pelas cargas na rede elétrica da CEB e do METRO-DF,
também pode ser observado que a principal ordem circulante é a 5% harmonica.
Também aparecem mais fortemente as harmonicas de 72, 112 e 132 ordens e
que devem ser consideradas quando da definicdo dos filtros de harmdénicos
para evitar o problema de anti-ressonancias e a amplificacdo destas ordens
harmonicas;

e) O sistema elétrico monitorado opera de forma bastante equilibrada, né&o
havendo grandes variacdes entre as tensdes de fase e as correntes de linha;

f) Os estudos de fluxo harmdnicos que serdo conduzidos com base nestas
medicdes realizadas e com base também nos resultados estudos de fluxo de
carga realizados permitirdo a escolha correta das sintonias necessarias para 0s
fitros de harménicos de forma a evitar problemas de ressonancias,
amplificagcbes de tensdo e circulagdo excessiva de correntes harmonicas
nestes equipamentos.



