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Abstract— The Brazilian electrical sector is facing major 

changes due to modernization of electrical equipment, which 

makes them compact and efficient, generating significant changes 

in operational profile of consumers due to the use of devices with 

power electronics. Non-linear loads have become one of the main 

agents responsible for power quality degradation of the electricity 

delivered to the consumers. Consequently, computational studies 

have become important as a way to identify possible consumer 

units which contribute significantly to the propagation of 

harmonics in the distribution grid. Therefore, this paper aims to 

demonstrate the use of a power quality tester for evaluation of the 

contribution of harmonic loads and the network itself to harmonic 

distortion in voltage. For this, we used the saturation curve of the 

power transformer. The representation of harmonic loads was 

possible from measurements carried out in the North of Brazil. 

 
Index Terms— Simulador, Qualidade da Energia, ATP Draw.  

I.  INTRODUÇÃO 

qualidade da energia tornou-se uma das grandes 

preocupações para os consumidores de energia elétrica.  

Pois o fornecimento de energia sem qualidade pode resultar 

em instabilidades, mau funcionamento e diminuição da vida 

útil dos equipamentos elétricos. Isso tudo devido a alterações 

manifestados na tensão, corrente ou na frequência [1, 2].  

A disponibilidade da energia elétrica possibilita no 

incremento da qualidade de vida da sociedade. Por isso, 

quando é disponibilizada energia através de um sistema de 

distribuição, observam-se inúmeros benefícios para a melhoria 

de vida [3]. 

Juntamente com esse aumento, o Brasil tem passado por 

grandes mudanças quanto as suas características em relação às 

cargas. Pois, anteriormente, o setor industrial apresentava um 

maior consumo de energia elétrica com distorções harmônicas 

de corrente quando comparadas aos consumidores residenciais 

e comerciais [4]. No entanto com o passar dos anos essa 

situação foi revertida, pois o consumidor residencial apresenta 

maiores valores de distorções harmônicas [5]. 
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Atualmente, é comum observar nos consumidores 

residenciais o uso de equipamentos baseado na eletrônica de 

potência, como fornos de micro-ondas, computadores, 

televisores, condicionadores de ar e outros. Esses tipos de 

cargas possuem uma característica intrínseca que é a não 

linearidade [2].  As cargas não lineares são responsáveis por 

produzirem correntes distorcidas (não senoidais) mesmo 

quando energizadas por uma fonte puramente senoidal. Isso 

ocorre quando correntes distorcidas fluem através da 

impedância entre a fonte e a carga, podendo alterar a 

conformidade senoidal da tensão na barra de carga ou ponto 

comum de conexão [6].  

Esses tipos de cargas são as principais responsáveis pela 

distorção de correntes e tensões dos sistemas elétricos [7], 

colaborando para a redução da eficiência nas redes elétricas e 

contribuindo para o aumento de perdas elétricas. 

Por isso, tem-se percebido um aumento de preocupações 

quanto à qualidade da energia para a manutenção de sua 

conformidade. Para a avaliação de um sistema elétrico quanto 

a sua conformidade dos indicadores de energia elétrica podem 

ser realizadas de duas maneiras, através de medições e por 

simulações. As medições identificam a presença de distorções 

de tensão e corrente, fornecendo um diagnóstico real do 

sistema. 

A simulação é utilizada para suprir ou complementar os 

resultados apresentados pelas medições.  O que justifica a 

importância de estudos para identificar possíveis cargas não 

lineares que contribuem negativamente na qualidade da 

energia em uma rede de distribuição [8].  

A partir disso, é importante salientar que as distorções 

harmônicas no sistema de distribuição podem acarretar em 

diversas falhas em equipamentos, tais como: 

sobreaquecimento dos condutores, alteração do torque, ruídos 

em motores elétricos e danificação de bancos de capacitores 

devido aos fenômenos de ressonância [9]. Nessa perspectiva, 

são estabelecidos limites máximos de corrente e tensão como 

em [10, 11].  

Com isso, estudos de propagação harmônica nos SEP 

podem ser realizados por intermédio de simulações digitais, 

usando modelos representativos dos elementos e topologias da 

rede elétrica. Onde são calculados os harmônicos e sua 

propagação pelo sistema, sendo possível mapear os níveis de 

distorção harmônica em diversos pontos da rede, identificando 

os que apresentam maior severidade [12].  

Portanto, esse trabalho tem por objetivo demonstrar o 

estudo de propagação harmônica em um sistema de 
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distribuição industrial balanceado de 13 barras [13], para a 

injeção de correntes harmônicas que variam no tempo. Os 

valores de correntes harmônicas foram obtidos a partir de um 

banco de medições realizada em um sistema de distribuição 

localizada na região norte do Brasil.  

II.  HARMÔNICOS NO SISTEMA ELÉTRICO 

Concomitante ao aumento da capacidade de geração, 

transmissão e distribuição há um aumento das cargas não 

lineares nos diversos níveis de distribuição. O que é justificado 

com a ampliação de equipamentos que utilizam a eletrônica de 

potência para seu funcionamento [5]. Essas cargas reduzem a 

eficiência nas redes, devido ao aumento das perdas elétricas 

provocadas pelo efeito pelicular, além de provocarem efeitos, 

como: ressonâncias harmônicas, interferências, vibrações, 

ruídos, fadiga em transformadores, reatores e motores [9]. 

O setor industrial brasileiro, na década de 80, teve o maior 

consumo de energia elétrica com distorções harmônicas de 

correntes quando comparadas aos demais consumidores [14]. 

No entanto, atualmente o cenário encontra-se diferente, pois os 

consumidores residenciais e comerciais apresentaram um 

crescimento expressivo de cargas com características não 

lineares [15]. Esse crescimento tem sido acompanhado em um 

estudo nos Estudos Unidos, sendo apresentado o crescimento 

das cargas eletrônicas pela potência instalada [16], conforme a 

Figura 1. 

 

Fig.  1. Crescimento das cargas eletrônicas nos Estados Unidos da América 

[16]. 

A presença dos harmônicos no sistema elétrico provoca 

distorções na forma de onda de tensão e da corrente. As cargas 

não lineares embora alimentadas por fontes puramente 

senoidais, absorvem uma corrente distorcida [14]. 

Uma forma de analisar a distorção harmônica é através da 

aplicação da análise de Fourier. Essa técnica permite a 

conversão de uma forma de onda no domínio do tempo em 

suas componentes de frequência. Assim, sendo possível a 

decomposição da forma de onda em suas respectivas 

componentes [15, 17].  

A Figura 2 demonstra as formas de ondas para cada 

múltiplo inteiro da frequência fundamental da onda distorcida. 

Essa soma refere-se como uma série de Fourier. 

 

Fig.  2. Formas de ondas de tensão com harmônicos e suas componentes. 

III.  MODELAGEM COMPUTACIONAL 

O sistema utilizado para a modelagem consiste no Sistema 

de Distribuição Industrial Balanceado de 13 Barras (BIDS) 

[13,15]. A partir disso, pode-se modelar o sistema para avaliar 

o comportamento das tensões harmônicas nos barramentos de 

interesse, assim como avaliar a contribuição da própria rede 

quando se encontra saturada.  

As cargas não lineares serão representadas por fontes de 

correntes harmônicas conectadas aos barramentos. Essas 

correntes foram obtidas através de medições realizadas em 

uma rede de distribuição da região norte do Brasil. O 

simulador possibilitará diferentes configurações de análises 

para avaliar a contribuição individual das cargas ou mesmo a 

contribuição do sistema.  

Para isso, será utilizada a plataforma do software ATP para 

as simulações digitais no domínio da frequência para o fluxo 

de carga harmônico.  

A.  Modelagem no Software ATP 

O software ATP foi originado na década de 60 por Herman 

W. Dommel [18, 19]. Atualmente, um dos programas mais 

utilizado para simulação computacional de fenômenos em 

regime permanente ou mesmo transitórios eletromagnéticos 

[20]. Também podem ser representadas redes complexas e 

sistemas de controle de diversas estruturas, pois o mesmo 

dispõe de diversos modelos inclusos.  

As modelagens disponíveis na literatura para análise 

harmônica podem ser no domínio do tempo, apresentando uma 

integração em tempo discretizado, a estabilidade e a precisão 

dependem do passo de cálculo adotado e a solução pode 
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divergir caso seja escolhido um tempo impróprio.  

A outra maneira é no domínio da frequência, uma solução 

mais robusta, pois é encontrada para cada frequência 

individualmente, logo os erros não serão acumulados. 

Portanto, as análises harmônicas no domínio da frequência 

operam diretamente com os fasores de tensão e corrente. Este 

método é relativamente rápido, pois o tempo de simulação 

depende diretamente da quantidade de harmônicos simulados. 

A Fig. 3 mostra o sistema de distribuição industrial balanceado 

de 13 barras modelado no ATP Draw. 

 

Fig.  3. Modelagem no ATP Draw o sistema de distribuição industrial 

balanceado de 13 barras.  

B.  Modelos de Componentes da Rede Elétrica 

Neste tópico serão apresentados modelos de linhas e cabos, 

transformadores, banco de capacitores, cargas e fontes de 

geração para estudos de penetração harmônica para as 

frequências de interesse do sistema de distribuição.  

    1)  Modelos de Linhas e Cabos 

Os modelos de linhas e cabos devem ser representáveis 

através de seus circuitos, conforme a Fig. 4. A admitância série 

compreende por uma resistência em série com uma reatância, 

inseridas entre dois pontos da rede que conecta a linha por 

dois capacitores, que devem estar conectados entre estes 

pontos e o ponto de tensão de referência. Cada capacitor é 

equivalente à metade da capacitância correspondente à 

potência reativa gerada [21]. 

 

Fig.  4. Circuito equivalente-  para linhas e cabos.  

    2)  Modelos de Banco de Capacitores 

Os capacitores serão inseridos com compensação em 

paralelo. Para isso, deve ser representado somente por sua 

capacitância equivalente, com o modelo conveniente inserido 

no sistema [21].  

 

Fig.  5.  Modelo de capacitor em compensação paralela. 

    3)  Modelos de Cargas 

As cargas são utilizadas para representar de forma 

simplificada os consumidores e esta representação altera 

significativamente a natureza do fluxo de correntes harmônicas 

[22, 23].  

Geralmente, são expressas por suas potências ativa e 

reativa, utilizadas para calcular os parâmetros do circuito 

equivalente para estudos de fluxo de carga à frequência 

fundamental, partindo-se da tensão nominal. O modelo que 

considera as cargas em paralelo é o mais adequado, já que é 

um sistema industrial.  

 

Fig.  6. Modelo utilizado para a representação de cargas. 

Para este modelo, utilizam-se as Eq. (1) e (2) para o cálculo 

da resistência e reatância obtidas a partir das potências ativa e 

reativa [21].  
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    4)  Modelos de Transformadores 

Os transformadores normalmente são modelados por uma 

resistência em série com a indutância de dispersão, como 

demonstrado na Fig. 7.  
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Fig.  7. Modelo para transformadores.  

Para o cálculo da resistência e indutância em relação ao 

primário do transformador, é realizado através da Eq. (3). Para 

encontrar do lado secundário, basta utilizar a impedância base 

do secundário [21]. 

basePT ZXjRZ  )()(
 (3) 

 mH
X

L
3772 

  (4) 

Será adicionada a curva de magnetização dos 

transformadores, conforme a Fig. 8, para avaliar a contribuição 

desses equipamentos na distorção harmônica da forma de onda 

quando operam em saturação.  

 

Fig.  8. Curva de magnetização do transformador de potência.  

C.  Funcionalidade do Simulador  

O objetivo do simulador é auxiliar e facilitar diferentes 

simulações para estudos de cargas harmônicas conectadas na 

rede de distribuição. A Fig. 9 demonstra o fluxograma sobre o 

funcionamento do simulador.  

 

Fig.  9. Fluxograma da funcionalidade do simulador de qualidade da energia. 

Dessa forma, será utilizado um banco de dados contendo 

medições com valores de correntes harmônicas em uma rede 

de distribuição da região norte do Brasil. Essas correntes 

harmônicas serão inseridas no sistema e em seguida o software 

ATP realizará simulações e como respostas serão 

demonstradas as tensões harmônicas nos barramentos de 

interesse. As análises serão realizadas no domínio da 

frequência, pois de acordo com [24] é a maneira mais 

adequada para avaliar os efeitos das fontes harmônicas em 

sistemas elétricos. 

D.  Interface Gráfica 

O software desenvolvido utiliza a linguagem de 

programação Java com o paradigma de programa orientado a 

objetos (POO). Esse tipo de programação introduz a 

característica de herança, ou seja, reutilizando um software de 

uma nova classe para aprimorá-lo a uma classe existente. Isso 

contribui para economia de tempo e para o desenvolvimento 

de novas classes, aumentando a probabilidade de um sistema 

ser implementado e mantido efetivamente [25]. Na Fig. 10 é 

demostrada a tela de inicialização do simulador, permitindo as 

opções de iniciar ou finalizar.  

 

Fig.  10. Tela inicial do simulador de redes elétricas. 

Ao selecionar a opção de iniciar simulador, é 

disponibilizado ao usuário três opções, como: carregar rede, 

onde o usuário iniciará análises em uma rede; editar rede, caso 

deseje criar uma nova rede e excluir rede. O principal objetivo 

do simulador é facilitar diferentes tipos de análises ao usuário. 

Com isso, na entrada de dados às chances de erros serão 

minimizadas através da ferramenta.   

O passo seguinte é selecionar a barra de carga que será 

responsável pela injeção de corrente harmônica no sistema. 

Juntamente, deve ser fornecido o banco de dados com os 

valores de amplitudes e ângulo de cada componente 

harmônico. A Figura 11 demonstra essa funcionalidade do 

simulador.  

Isso tudo facilitará os estudos para avaliar a contribuição 

individual e coletiva das cargas, assim como a própria 

contribuição da rede, nas distorções harmônicas de tensões nos 

barramentos de interesse.  
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Fig.  11. Tela disponibilizada pelo simulador para edição de redes elétricas do 

modelo.  

IV.  RESULTADOS 

Tendo como o principal objetivo do simulador desenvolver 

uma ferramenta que possa auxiliar em diferentes tipos de 

configurações para uma determinada rede em estudo. Portanto, 

utilizou-se um banco de dados a partir de medições realizado 

em uma rede de distribuição da região norte de Brasil. A Fig. 

12 demonstra a taxa de distorção harmônica de corrente 

fornecida nessa medição, que são predominantemente de 3ª, 5ª 

e 7ª ordem.  

 

 

Fig.  12. Valores de correntes harmônicas obtidas por uma campanha de 

medição.  

  A partir das simulações utilizando a curva de correntes 

harmônicas, gerou-se os arquivos de saída (.LIS), 

proporcionando a avaliação do comportamento de distorção 

dos níveis de tensão em barramento de interesse.  Na Fig. 13 

são demonstradas as tensões no barramento (B 49) quando 

conectado uma carga harmônica no mesmo.  

 

Fig.  13. Valores das tensões harmônicas para o sistema com carga harmônica 

no barramento (B 49). 

A seguir será demonstrada uma análise com duas cargas 

harmônicas conectadas nos barramentos (B 49) e (B 39), 

conforme a Fig. 14. 

 

Fig.  14. Valores de tensões harmônicas para o sistema com carga harmônica 

em dois barramentos (B 49 e B 39). 

Para avaliar a contribuição da rede para a distorção 

harmônica quando opera em saturação. Utilizou-se a primeira 

condição, com somente uma carga harmônica conectada a 

(B49), operando com saturação de 40% acima da condição 

nominal, resultado demonstrado na Fig. 15.  

 

 

Fig.  15. Valores de correntes harmônicas obtidas por uma campanha de 

medição.  

Ao comparar a Fig. 13 com a Fig. 15, observa-se que com 

a saturação da rede de distribuição, os harmônicos de 3ª e 7ª 

ordem aumentaram em pequenas proporções. 
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V.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Devido ao crescimento de cargas não lineares conectadas 

as redes de distribuição, justificado pala substituição por 

equipamentos cada vez mais eficientes que utilizam da 

eletrônica de potência para isso, é de grande valia a utilização 

de metodologias para avaliar o sistema elétrico quanto a sua 

conformidade de indicadores de energia. Uma das formas para 

realizar esta avaliação é por intermédio de simulações, através 

de estudos computacionais de redes elétricas. 

Portanto, neste trabalho foi apresentado uma análise de 

penetração de harmônicos em um sistema de distribuição. Para 

a obtenção correta de resultados, os componentes elétricos do 

sistema devem ser representados fielmente. Assim, o principal 

objetivo deste trabalho é apresentar a metodologia de um 

simulador de redes elétricas para a propagação de harmônicos 

no ATP Draw. Com isso, foram avaliadas as distorções 

harmônicas de tensão para as correntes harmônicas injetadas a 

partir de um banco de dados. 
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