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RESUMO

A qualidade da energia elétrica se apresenta como uma &rea de grande interesse para 0s
consumidores e concessionarias de energia. Buscando meios para regulamentar o assunto,
reconhece-se, na atualidade, a existéncia de recomendacfes, normas e critérios nacionais e
internacionais voltados para a orientagdo dos valores limites ou de referéncia para os diversos
indicadores que caracterizam o padrdo de qualidade desejado. Dentro deste contexto, as
distor¢Bes harmdnicas nos sinais de tensdo e corrente surgem como uma das questdes mais
preocupantes. Almejando, pois a preservacdo da qualidade do suprimento no que tange as
distor¢Bes harmonicas, assim como para os demais itens de definicdo da qualidade, faz-se,
muitas vezes necessario, a utilizacdo de técnicas para a identificacdo da responsabilidade entre
supridores e consumidores quanto a presenca de distor¢des harménicas de tensdo junto aos
pontos de acoplamento comum das redes de suprimento. Focando este tema, esta tese
encontra-se direcionada ao estabelecimento e avaliacdo de desempenho de um procedimento
sistematizado para o compartilhamento das responsabilidades entre supridores e
consumidores, quanto a presenca de distor¢cbes harmdnicas de tensdo junto aos pontos de
acoplamento comum entre as partes. A metodologia € fundamentada na analise de sinais de
tensdo e corrente, obtidos dos sistemas, e em informacfes associadas com as impedancias
harmdénicas proprias aos sistemas elétricos envolvidos no processo. A questdo da modelagem
da carga é ressaltada de modo especial. O método almeja contribuir na direcdo do
estabelecimento de medidas de compensacdo quando os valores limites das distor¢des séo
superiores aqueles previstos pela legislacdo. Finalmente, objetivando ilustrar a aplicabilidade

da proposta, ensaios laboratoriais sdo realizados a fim de evidenciar sua potencialidade.

Palavras-Chave: Atribuicdo de responsabilidade, distor¢6es harmdnicas, modelagem de carga,

normas e indicadores de qualidade, qualidade da energia.
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ABSTRACT

The quality of the electric energy emerges as an area of great interest to both consumers
and supply authorities. Searching half the subject prescribed, it is recognized, in the present
time, the national and international existence of recommendations, norms and criteria directed
toward the orientation of the boundary-values or reference for the diverse pointers that
characterize the desired standard of quality. Inside of this context, if a measured harmonic
voltage distortion exceeds that which is permitted, mitigation procedures must be promptly
considered. These procedures can cause great conflict between the supplier and the consumer
due to a lack of consensus on who is the mainly responsible for the harmonic distortions. The
objective of this study is to establish a just procedure for sharing the responsibility for actual
harmonic voltage distortion at a given point of common coupling between the supplier and the
consumer. The methodology is based on the analysis of measured voltage and current signals
at the PCC and on information related to the harmonic impedances involved in the process.
Both the supply and the load impedances are considered and an approach for coupling with
consumer representation is presented. The method is applied to a laboratory arrangement
which uses a programmable voltage source in combination with a load comprising linear and
nonlinear components. The results highlight the consistence of the proposal when identifying
the individual contribution of the supplier and the consumer. By finding the supply and load
harmonic contributions it is possible to achieve fairer cost sharing when mitigation procedures

are needed to reduce voltage distortion to admissible legislation limits.

Keywords: Harmonic distortions, responsibility attribution, load modelling, standards, Power

Quality.
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CAPiTULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O tema “Qualidade da Energia Elétrica” estd pautado em uma gama de indicadores
relacionados as caracteristicas do suprimento elétrico oferecido aos consumidores. De fato, 0s
distintos fendmenos atrelados a area [1] e que determinam desvios ou perda da qualidade da
energia podem acarretar grandes transtornos com consequientes prejuizos aos diversos grupos
de consumidores sujeitos a tais condi¢Oes, sejam eles industriais, comerciais ou residenciais.
Estes, devido principalmente as questdes financeiras decorrentes deste fornecimento néo
condizente com os padrdes esperados de operacdo e, atualmente, antenados com os direitos
inerentes a todos os consumidores, ja ndo ignoram que a energia elétrica ofertada pelas
concessionarias deva atender aos requisitos minimos estabelecidos pela legislacdo vigente ou
mesmo pelo contrato de fornecimento firmado entre as partes. O assunto, todavia, ndo fica
restrito ao mercado consumidor visto que, as concessionarias de eletricidade também tém se
preocupado com os problemas relacionados a qualidade da energia. Ndo obstante as regras e
padrdes estabelecidos em legislacdo, atender as expectativas do consumidor e manter sua
confianca é de fundamental importancia em um mercado competitivo, exigente e em crescente

expansao.
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Preocupados com a possibilidade de queda na producdo de seus insumos por falha ou
operacao indevida de seus equipamentos elétricos, os problemas de qualidade da energia
tornaram-se abundantes no vocabulario dos consumidores. Associada a esta apreensdo esta o
crescente interesse por normas ou documentos orientativos que estabelecam, através de
legislagdo propria, os padrdes minimos de suprimento e as sangdes aplicadveis quando 0s
valores de referéncia ndo forem obedecidos.

Dentro do contexto da qualidade da energia elétrica encontram-se os fenémenos
pertinentes as distor¢des harmonicas e 0 impacto das mesmas sobre os padrdes de
fornecimento de energia elétrica. Esta questdo, aliada a polémica identificacdo de suas fontes

geradoras, constitui-se objeto da presente tese de doutorado.

1.2 - CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Dentre os distdrbios e a qualificacdo de um padréo de qualidade da energia, a subarea
DISTORCOES HARMONICAS encontra-se numa posicio de destaque. As tensdes de
suprimento das instalagdes consumidoras devem, em tese, ser perfeitamente senoidais. No
entanto, esta condicdo ideal jamais serd encontrada na pratica, visto que, 0 emprego de
dispositivos com caracteristicas “ndo-lincares” nos sistemas elétricos de poténcia € um
processo crescente e de carater irreversivel. A designagdo de “ndo-linear”, sob o ponto de
vista de harmdnicos em sistemas elétricos de poténcia, deve ser entendida como toda e
qualquer carga para qual a correlacdo entre a tensdo e a corrente ndo obedece a formas de
onda similares. A figura 1.1 apresenta o caso de uma tensdo senoidal aplicada a um simples
resistor ndo-linear. Como se vé, muito embora a forma de onda da tensdo seja senoidal, a

respectiva corrente ndo atende ao mesmo padréo.
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>

i(t)

V(D)

Figura 1.1 - Comportamento tenséo x corrente de um dispositivo néo linear

Normalmente, esta propriedade € caracteristica dos dispositivos eletronicos, mas nédo
restrita aos mesmos. Assim, além de cargas tipicamente eletrénicas, como acionamentos de
velocidade variavel, retificadores e lampadas compactas, também possuem formas de onda de
tenséo e correntes distintas, os fornos e soldas a arco, reatores saturados, dentre outros.

Classicamente, é sabido que uma onda ndo-senoidal pode ser representada como um
somatorio de ondas puramente senoidais de frequéncias multiplas inteiras da onda original.
Esta decomposicdo é realizada por meio da Serie de Fourier [2], resultando em uma
componente com a mesma frequéncia da tensdo aplicada, comumente denominada de
“componente fundamental”, sendo as demais conhecidas por “componentes harmdnicas” ou
simplesmente, harmonicas. A titulo de visualizacdo, a esséncia desta base matematica €

ilustrada pela figura 1.2.
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Fundamental

_I_
\/\/\/\ 32 harménica
_I_

5% harménica

Figura 1.2 - Decomposicdo de uma forma de onda através da série de Fourier

A grande vantagem da utilizacdo desta técnica matematica € que, em sistemas lineares,
cada componente harmdnica pode ser considerada separadamente e a distor¢do final
determinada pela superposicao das varias componentes constituintes do sinal distorcido.

A conexdo de uma carga nao-linear a rede elétrica proporciona a circulagdo de uma
corrente, que se apresentara sob uma forma de onda ndo-senoidal, ou seja, contendo
componentes harmdnicas. Deste modo, normalmente, a distorcdo harménica de tensdo € o
resultado da corrente harmdnica circulando através da impedancia do sistema elétrico. Para
cada freqiiéncia harménica da corrente, ha uma tensdo de mesma freqiiéncia, resultando, desta
forma, na distorcéo da forma de onda da tensdo. A figura 1.3 ilustra esta situacéo.

Tensao

Rs Ls distorcida

<
Corrente de carga

Tensdo distorcida
senoidal Carga

nao-linear

Figura 1.3 - Tensdo distorcida por uma carga nao-linear.
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A magnitude da distor¢do da tensdo depende, basicamente, da impedancia equivalente
vista pela carga ndo-linear e da corrente harménica gerada pela mesma. Deve-se reconhecer
que a carga ndo exerce controle sobre os niveis de distor¢do de tensdo. Conseqlientemente,
uma mesma carga poderd resultar em distor¢des de tensdo diferentes, dependendo da sua
localizacdo no sistema elétrico.

Definicbes amplamente empregadas na area de qualidade da energia sdo utilizadas
como forma de quantificar a presenca de distor¢cbes harménicas nos sinais de tensdes e/ou
correntes. Uma delas é a denominada “distorcdo harmonica total”, sendo esta uma das
designagdes mais utilizadas no meio técnico/cientifico. Utilizando convengdes adotadas pelo
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro) [3] tém-se as equagdes (1.1) e (1.2)

sintetizando tais definicdes:

hméx
DTHT = | >V¢ (1.1)
h>2
hméx
DIHT = [ > I{ (1.2)
h>2
Onde: DTHT — distorcao de tensdao harmdnica total [%];
DIHT — distorcao de corrente harmdnica total [%];
Vh . .
Vi = v 100 — tensdo harmdnica de ordem h em porcentagem da fundamental [%];
1
Vh — tensdo harmonica de ordem h [V];
Vi — tensdo fundamental, nominal ou de referéncia[V];
[
Iy = |_h 100~ corrente harmonica de ordem h em porcentagem da fundamental [%];
1
ih — corrente harmonica de ordem h [A];
i — corrente fundamental, nominal ou de referéncia [A].

Capitulo I - Introducéo geral 26



Tese de Doutorado: UMA PROPOSTA PARA O COMPARTILHAMENTO DAS RESPONSABILIDADES
SOBRE AS DISTORCOES HARMONICAS

As grandezas Vi e I, da maneira como foram apresentadas também sdo conhecidas,
respectivamente, como indices ou identificadores individuais de tenséo e corrente harmonica.

Tendo em vista os efeitos negativos causados pelas distorgdes harmdnicas de tenséo
e/ou corrente nos sistemas elétricos de poténcia, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) através dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) [4], que se encontra em fase
de discussao e aprimoramento, vém definindo valores méaximos para as distor¢des harmdnicas
de tens@o na rede de distribuicdo. Somado a este documento, ha de se reconhecer também, no
contexto da rede béasica nacional, a existéncia das diretrizes estabelecidas no Procedimento de
Rede — Submodulo 2.2 — Padrdes de Desempenho da Rede Bésica [3]. Existem também
normas e recomendacfes internacionais, dentre elas destacam-se a IEC 61000-3-6 [5] e a
IEEE 519 [6]. Estes documentos e outros ndo destacados no texto, de um modo global,
primam pela definicdo de valores de referéncia para os indicadores das distor¢bes totais e
individuais, sem, todavia, entrar no mérito da origem das mesmas. Nestes termos, uma vez
constatada uma violagdo dos limites estabelecidos e definida a necessidade de implementacéo
de uma sistematica de mitigacdo dos efeitos, surge a questdo vinculada com a
responsabilidade financeira associada ao processo de adequacdo a ser implementado em
campo. Inserido neste contexto situa-se o tema “compartilhamento de responsabilidade”, o
qual consiste no cerne desta tese.

Neste particular, é importante destacar que varias pesquisas e publicacGes tém sido
realizadas com vistas a identificacdo das parcelas de responsabilidade sobre as distor¢des
harmdnicas. Estas, de um modo geral, procuram identificar a principal fonte das distor¢des,
ndo se preocupando, de forma direta, em estabelecer procedimentos para a separacdo das
parcelas de contribuicdo referentes ao consumidor e a concessionaria.

Diante desta conjuntura e devido a auséncia de consenso sobre o tema, hd margem para

conflitos entre a concessionaria e o consumidor. Dentro deste contexto, a presente tese tem
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por intuito propor um primeiro encaminhamento para a solugéo da questio da atribuicdo de
responsabilidade pelas distor¢Ges harmdnicas de tenséo entre as partes aqui consideradas.

A figura 1.4 ilustra uma situacdo tipica de um sistema elétrico composto por diferentes
tipos de cargas e consumidores e destaca 0s questionamentos feitos pelas partes envolvidas no

processo.

Harmdnicos?

Consumidor B

CONCESSIONARIA

Consumidor A

_________________

Figura 1.4 — O problema da separagéo das responsabilidades sobre as distor¢es harmdnicas.

Considerando que a concessionaria esta suprindo somente os consumidores A e B, ao
identificar uma violacdo dos limites de distor¢des harmdnicas de tensdo no barramento de
alimentacdo de ambos: qual consumidor € responsavel pela deteriorizacdo da qualidade da
energia? Este caso evidencia a necessidade de procedimentos sistematizados de identificacdo
e atribuicdo de responsabilidade sobre as distor¢fes, culminando na correta aplicacdo da

legislacdo e, se for o caso, da penalizacdo cabivel.
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1.3 - ESTADO DA ARTE

O tema “compartilhamento de responsabilidade sobre harmonicos” nao encontra
citagdes diretas nos levantamentos bibliograficos executados. No entanto, varias pesquisas e
publicacBes examinadas tém como escopo assuntos passiveis de relacionamento a esta
questdo.

O principio do fluxo da poténcia, além de presente na literatura internacional [7], [8] e
[9], € utilizado por diversos fabricantes de equipamentos de medi¢do de harménicos, como,
por exemplo, em [10]. Esta metodologia esta alicercada na analise da direcionalidade do fluxo
de poténcia harmdnica ativa na rede e sua correlacdo com o fluxo da poténcia fundamental. A
equacdo (1.3) destaca o procedimento utilizado para o calculo da poténcia harménica ativa

para uma determinada ordem harmdnica h.

P=2{, 1) a3
Sendo: P, - poténcia harmdnica ativa de ordem h;
‘R — representa a parte real do complexo;
\/h — fasor tensdo harmonica de ordem h;
I'h — fasor corrente harmonica de ordem h;
*  — representa o conjugado do complexo.

De acordo com [7], a qual apresenta os principios do método da poténcia harmdnica,
constata-se que, uma vez obtida a tensdo e a corrente do sistema junto ao ponto de
acoplamento comum entre a concessionaria € o consumidor (PAC), as mesmas podem ser
decompostas através da seérie de Fourier. A partir do conhecimento das componentes

harménicas individuais, o procedimento para se determinar o fluxo da poténcia harmdnica e a
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caracteristica da carga (geradora ou receptora) para uma determinada ordem harmonica é o
que segue:

e Primeiramente, calcula-se a poténcia harménica fundamental observando o seu
sinal, o qual é adotado como positivo, na auséncia de geracdo interna do
consumidor;

e No que tange as componentes harménicas de tensdo e de corrente de mesma
ordem, deve-se determinar a respectiva diferenca angular ou de fases (an). Esta
grandeza é essencial para a atribuicdo da direcionalidade do fluxo harménico e
consiste num dos pilares do método;

e A partir da referéncia tomada como sendo o sinal da poténcia fundamental,
através de principios da teoria de circuitos tem-se que se:

ap < 90°: 0 consumidor estaria predominantemente atuando como receptor
da ordem harménica sob consideracdo. Nestas circunstancias a
poténcia harménica calculada sera também positiva;

an>90°: 0 consumidor atua, predominantemente, como gerador da ordem
harménica sob enfoque e a poténcia harmdnica assim calculada

receberia um sinal contrario ao da fundamental.

Apesar de o presente método ser o mais simples e difundido procedimento para a
atribuicdo da fonte dominante no processo das distor¢es harmonicas, existem varias criticas
levantadas contra a sua aplicacdo. Em [7] e outras fontes sdo destacados 0s seguintes pontos:

e A precisdo na investigacdo do fluxo da poténcia harmdnica ativa é dificultada
quando an = 90°;
e Os baixos niveis de distorcdes, em particular das tensdes harménicas podem

dificultar as medicdes e precisdes dos resultados;
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e Erros advindos dos sensores de medigéo (transformadores de corrente e tensao)

podem comprometer os resultados de forma decisiva.

Observa-se que esta metodologia ndo separa as parcelas de responsabilidade,
simplesmente indica o sentido do fluxo de poténcia harmonica ativa. Aliada a esta
dificuldade, a referéncia [9] aponta fragilidades no método.

N&o obstante as observacdes anteriores, vale ressaltar que na atualidade ainda se
encontram trabalhos que tém por meta resgatar a metodologia da poténcia harménica [11].
Em sua maioria, 0s artigos relacionados a este tema geralmente propdem procedimentos
alternativos, tal como ja referenciado em [7], que sugere o calculo instantaneo da poténcia
ativa. Em [12], sugere-se a substituicdo dos calculos das poténcias ativas pelas poténcias
reativas.

Uma segunda metodologia definida por “corrente conforme e ndo-conforme” [13], [14],
[15] e [16], fundamenta-se num principio fisico em que a corrente total que se estabelece
entre a fonte de suprimento e a carga pode ser subdividida em duas parcelas. Uma
denominada por ‘“corrente conforme”, que estd em total consonancia com as condicOes
impostas pela tensdo de suprimento, € outra, convencionada por “corrente ndo-conforme”, que
estd associada com a natureza da carga suprida. Estas publicacbes, em sua esséncia,
consideram que as cargas do consumidor podem ser divididas em duas categorias:

Grupo | - que ndo produzem distorcBes adicionais aquelas ja presentes na fonte
de tensdo de suprimento e;

Grupo Il - que produzem distor¢bes adicionais aquelas originalmente presentes
na tensdo de suprimento.

Ainda como hipdtese simplificadora, a mencionada referéncia destaca que as cargas do
Grupo | possuem a mesma impedancia para todas as frequéncias sob avaliacdo. Esta condigdo

se mostra bastante conflitante com os fundamentos elétricos quando a carga se apresenta com
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elementos indutivos e capacitivos. Nestes termos e através da analise de circuitos elétricos, o

autor propde as seguintes equagdes referentes as correntes conforme e ndo-conforme:

haxl

i (t) = hzlzvi-vh sen [, -h-t+6, +h-(9,-6,) ] (1.4)
I () =1(t) 1 (t) (1.5)
Sendo: i) - corrente conforme;
inc(t) — corrente ndo-conforme;
it) — corrente medida;
Vh,  — amplitude de onda da tensdo de ordem harmdnica h;
Vi — amplitude de onda da tensdo fundamental;
I1 — amplitude de onda da corrente fundamental;
© - defasagem angular de tenséo;
@ - defasagem angular da corrente.

Nota-se que as componentes harmdnicas da corrente conforme possuem a mesma
proporcao da razdo da corrente fundamental pela tensao fundamental.

A fragilidade do método ja se faz sentir no momento em que se estabelece que, para
qualquer frequéncia, a correlacdo entre as denominadas grandezas harmdnicas conformes é
definida através de uma grandeza complexa constante. Ora, é amplamente sabido que tal
hipdtese € inconsistente com os principios que regem o funcionamento dos circuitos elétricos
em seus principios.

A analise de circuitos elétricos lineares através do critério da superposicdo consiste na
base tedrica das publicacBes [17], [18], [19] e [20]. Esta abordagem, comum ao engenheiro
eletricista, também ¢é utilizada no presente trabalho. Desta forma, todo o detalhamento,
fundamentacdo matematica, andlise computacional e de desempenho é objeto do préximo

capitulo desta tese, motivo pelo qual o assunto ndo é pormenorizado nesta etapa.
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Em adicdo as metodologias mencionadas, existem também outros estudos embasados,

dentre eles:

Modelagem de cargas [21] e [22];

Redes neurais [23] e [24];

Estimacdo de estado com filtro de Kalman [25] e [26].

De um modo geral, estas publicacbes procuram identificar tdo somente a origem da
principal fonte de distor¢cdes, ndo se preocupando, de forma direta, em estabelecer
procedimentos para a determinacdo das distor¢cbes harmoénicas de tensdo provenientes da
concessionaria daquelas resultantes da atuacédo das cargas nao-lineares presentes no complexo
elétrico do consumidor.

Na literatura nacional, até o momento, muito pouco foi produzido neste sentido. Os
trabalhos [27],[28] e [29] sdo decorrentes da presente tese, enquanto que [30] utiliza técnicas
de estimacéo de estado com filtro de Kalman.

Buscando, pois, alternativas para as metodologias apresentadas, surge esta tese, a qual,
através de medicOes da tensdo e corrente no ponto de acoplamento e, em complemento aos
trabalhos realizados em [31], procura estabelecer procedimentos de calculo fundamentados na
modelagem de cargas em condi¢des ndo senoidais e nas técnicas de superposicdo para analise
de circuitos elétricos. Em decorréncia dos procedimentos e analises emanam propostas de
separacdo das responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas de tensdo entre a

concessionaria e o consumidor.
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1.4 - CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA TESE

Uma vez contextualizado o tema e estabelecidas as diretrizes que nortearam a
concepcao e os desenvolvimentos da presente pesquisa, vale ressaltar que os trabalhos aqui
focados oferecem as seguintes contribuicdes direcionadas ao estudo dos métodos de
atribuigéo de responsabilidade na questéo das distor¢oes harmdnicas:

e Modelagem da carga equivalente do consumidor em condi¢Ges ndo senoidais atraves
de sinais de tensdo e corrente oriundos de medi¢6es em campo;

e Estabelecimento de um procedimento de separacdo das parcelas de responsabilidade
sobre as distor¢des harmonicas, fundamentado em medic6es de tenséo e corrente;

e Determinacdo da impedancia equivalente do consumidor e do sistema supridor para
fins de utilizacdo na atribuicdo de responsabilidade sobre as distor¢des através do
chaveamento de uma carga conhecida;

e Validacdo experimental através de montagens laboratoriais utilizando combinacgdes de
elementos lineares e ndo-lineares, focando o funcionamento e a eficacia das propostas
sob diferentes condi¢fes operacionais;

e Aplicacdo da metodologia de compartilhamento das responsabilidades sobre as
distorcBes harmdnicas em um sistema real;

e Caracterizacdo dos fatores de influéncia que determinam a eficacia das metodologias

propostas, destacando seus aspectos positivos e negativos.
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1.5 - ESTRUTURA DA TESE

Diante das propostas anteriormente mencionadas, além do presente capitulo

introdutorio, a tese sera desenvolvida obedecendo a seguinte estrutura:

Capitulo Il -

Capitulo 11 —

Capitulo IV -

Fundamentacéo do procedimento para o compartilhamento

Este capitulo encontra-se direcionado a avaliagdo do ponto de
acoplamento comum entre a concessionaria € o consumidor através da
modelagem dos equivalentes de ambas as partes no dominio da freqliéncia
e a utilizacdo de técnicas de andlise de circuitos elétricos, além de

simulacGes computacionais para validagdo dos desenvolvimentos.

Modelagem da carga equivalente do consumidor

Tendo em vista a necessidade de conhecimento da carga equivalente
do consumidor, neste capitulo é apresentado um modelo matematico para
calculo da impedancia equivalente do consumidor, permitindo a utilizagéo
das formulagdes indicadas no capitulo anterior. Novamente, avaliacGes
computacionais sdo executadas de forma a validar o procedimento

proposto.

Aplicativo Computacional para a Atribuicdo das Responsabilidades

A integracdo da metodologia proposta nos capitulos anteriores com
os dados advindos de um instrumento de medicdo de harmdnicos constitui

o foco principal deste capitulo. Para tanto, é apresentada uma estrutura
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CapituloV -

Capitulo VI -

computacional direcionada ao tratamento dos dados de campo, entrada de
dados externos e publicagdo dos resultados, sistematizando o processo de

separacdo das responsabilidades sobre as distor¢es harmonicas.

Aplicacédo da Metodologia e Andlise de Desempenho

Este capitulo contempla investigacdes laboratoriais das propostas de
separacdo das responsabilidades sobre as distor¢cbes harménicas. Através
de um sistema teste, contendo cargas lineares e ndo-lineares, sao realizados
ensaios com diferentes valores de distor¢des harménicas provenientes do
sistema supridor. A tensdo e a corrente no PAC sdo monitoradas por um
instrumento de medicdo comercial e os dados obtidos sdo tratados e
utilizados na determinacdo das parcelas de responsabilidade. Em
complemento aos experimentos laboratoriais, a metodologia também é
aplicada em um sistema real, sendo a separacao das distor¢des harmdnicas
calculadas pela ferramenta computacional desenvolvida no capitulo

anterior.

Conclusoes finais

Este capitulo sintetiza as principais contribuicdes do trabalho e suas
conclusdes finais, bem como aponta para as fragilidades e adeqiabilidades
dos processos de calculo desenvolvidos e avaliados. Além disso, séo
apresentadas sugestdes de trabalhos futuros para fins de se obter, com base
em critérios técnicos e cientificos, as parcelas de responsabilidade de
supridores e consumidores no que tange a questdo das distorches

harmdnicas.
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Capitulo VIl - Referéncias bibliogréaficas

Por fim, este capitulo condensa o material bibliogréafico utilizado no

desenvolvimento da tese.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACAO DO
PROCEDIMENTO PARA O
COMPARTILHAMENTO

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A aplicacdo de qualquer procedimento de identificacdo das responsabilidades sobre as
distor¢Bes harmonicas, implica, necessariamente, na definicdo de um ponto limite de atuacédo
da concessionéria e do consumidor, ou seja, o divisor entre 0s sistemas elétricos das referidas
partes.

Segundo a CEMIG [32], o ponto até o qual a concessiondria se obriga a fornecer energia
elétrica de acordo com os parametros estabelecidos pela ANEEL, com participacdo nos
investimentos necessarios, bem como responsabilizando-se pela execugdo dos servigos de
operacdo e manutencdo do sistema, é definido por Ponto de Entrega. Todavia, o local da
instalacdo dos medidores ou sensores de tensdo e de corrente pode ser distinto. Assim, para
efeito do presente trabalho, o ponto de instalacdo dos sistemas de medi¢do corresponde ao
ponto de acoplamento comum (PAC) entre a concessionaria e o consumidor, sendo, portanto,
utilizado como ponto de partida para todas as andlises e ponderacdes a respeito da

procedéncia das distor¢des harmonicas.
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A partir deste conceito, os desenvolvimentos deste capitulo encontram-se centrados nos
procedimentos matematicos proprios ao estabelecimento dos principios fundamentais para a
separacdo das contribuicdes advindas do supridor e do consumidor. Vale, todavia, ressaltar
que, no presente estagio dos trabalhos, admitir-se-do conhecidas as impedancias das partes, as
quais serdo merecedoras de maiores consideragdes nos capitulos posteriores.

Nestes termos, os temas tratados nesta unidade da tese compreender&o:

e Estabelecimento da técnica de andlise adequada a avaliacdo das distorcbes
harmdnicas;
e Modelagem matematica do PAC;

e Avaliagdo computacional de desempenho da metodologia.

2.2 — TECNICA DE ANALISE

Muito embora, por natureza, os sistemas elétricos de poténcia apresentam caracteristicas
fortemente dindmicas, estes podem ser subdivididos em intervalos bem definidos de tempo,
para 0S quais suas caracteristicas de regime sdo praticamente inalteradas. Para cada uma
destas regides, as equacdes diferenciais representativas desta dinamica séo transformadas em
expressoes algébricas em func¢do do operador . Desta forma, os circuitos elétricos podem ser
analisados em funcdo dos fasores de tensdo e corrente para uma determinada freqléncia.
Nestas circunstancias, o tema em questdo pode ser tratado do dominio da freqtiéncia conforme
preconizado em [33].

Além da ferramenta de andlise supra caracterizada, os estudos focados necessitam de
informac@es, as quais sdo extraidas de medicdes de campo junto ao PAC. Para tanto, sao
necessarias monitoragfes das correntes e tensées ao longo do tempo, as quais permitirdo a

formacdo de um banco de dados contendo as bases para a aplicagéo da metodologia.
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Reconhecendo a natureza dindmica dos sistemas, & importante ressaltar que as
informacGes coletadas devem primar por dados que expressem a operagdo do complexo
elétrico para os menores intervalos de tempo possiveis. Desta forma, sendo factivel a extracdo
de dados a cada ciclo, estes caracterizardo as bases para a aplicacdo do procedimento de
calculo no dominio da freqliéncia e, consequentemente, a determinacdo dos possiveis
responsaveis pelas distor¢des.

Uma vez que muitos dos medidores modernos de qualidade da energia sdo capazes de
realizar registros ciclo a ciclo, ou com um protocolo compativel a legislacdo pertinente,
entende-se que o cumprimento destas premissas € plenamente satisfeito nos termos exigidos
pelo processo.

Observadas as propriedades dos registros feitos e as informagdes extraidas nos curtos
intervalos de tempo, estes podem ser considerados como uma discretizacdo de sucessivos
regimes permanentes, para 0s quais as tecnicas do dominio da frequéncia podem ser
utilizadas. Dentre as vantagens advindas desta discretizacdo, destaca-se a linearizacdo do
processo nos intervalos sob estudo e, por conseguinte, a factibilidade do uso dos principios da
superposicdo [33]. Este estabelece que: em um circuito linear contendo varias fontes
independentes, a corrente ou tensdo de um elemento do circuito € igual a soma algébrica das
correntes ou tensdes dos componentes produzidas por cada fonte independente, operando
isoladamente. Esta é a base dos procedimentos a serem descritos e empregados nesta tese.

Vale observar que procedimentos desta natureza ndo sdo exclusividade do tema focado
nesta pesquisa. De fato, desde 1960 até os dias atuais, estas técnicas de solugdo de circuitos
sdo amplamente utilizadas em estudos e simulacBes computacionais de fluxo harmdnico.
Também, a grande maioria dos estudos de penetracdo harmdnica, objetivando o projeto de
filtros passivos, utiliza ferramentas baseadas na solucdo linear da matriz de admitancias

harménicas, onde, para cada freqiiéncia, o simulador calcula o fluxo das diferentes ordens,
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fornecendo como resultados as distor¢Ges harmonicas de tensdo e corrente nas diversas barras

e linhas do sistema em estudo.

2.3— MODELAGEM DO PAC

A figura 2.1 destaca que uma eventual medicdo das distor¢des harménicas no PAC é
indicativa do resultado final advindo dos efeitos individuais das partes que formam o
complexo elétrico caracterizado pela rede de suprimento e pelo consumidor. A figura
evidencia que ambos o0s segmentos contribuem para a distorcdo medida, as quais irdo se

compor segundo as leis que regem a operacao dos circuitos elétricos.

PAC

CONCESSIONARIA I CONSUMIDOR

|

N I N
| Ve
th h

Figura 2.1 — Configuracdo do PAC do ponto de vista de harménicos.

De acordo com a figura, para uma ordem harmdnica especifica definida por “h”, tem-se

a seguinte relacdo entre as distorcdes: final, do supridor e do consumidor:

vhm = vhs +th (21)
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Sendo: VA Tensdo harménica de ordem h, devida ao supridor (concessionéria);
v — Tensdo harmonica de ordem h, devida ao consumidor;
V" — Tensdo harmonica de ordem h, medida no PAC.

Muito embora o efeito final das cargas ndo-lineares seja a distor¢do das tensoes, estas,
em sua maioria, sdo decorrentes das correntes distorcidas injetadas por estas cargas. Assim,
pode-se modificar a ilustracdo anterior de forma a incluir tais fontes de correntes, permitindo
assim uma analise nodal do PAC. Naturalmente, uma vez que o0 processo de analise é
direcionado a consideracdo das correntes harmdnicas, surge a necessidade do conhecimento
das impedancias harmonicas atreladas com as partes envolvidas. Nestes termos, as
impedancias equivalentes para a rede de suprimento e para 0 consumidor assumem grande
importancia no processo e, por tal motivo, necessitam ser identificadas e modeladas.

Partindo do fato que as impedancias harménicas individuais sejam conhecidas, como
indicado na figura 2.2, torna-se factivel o estabelecimento de expressfes baseadas em
principios de circuitos e que conduzem ao desejado compartilhamento das responsabilidades.
Nestes termos, a figura subseqliente contempla esta composicdo de correntes e de
impedancias, sendo que, por motivos de maior clareza didatica, introduziu-se, também, uma
linha ficticia de impedancia nula, para melhor caracterizar as partes envolvidas no processo de

calculo.
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Figura 2.2 — Modelagem nodal do PAC.
Na figura:
| — corrente harménica de ordem h, proveniente do sistema supridor;
¢ — corrente harmonica de ordem h, resultante das cargas nao-lineares do
consumidor;
™ - corrente harmonica de ordem h, medida no PAC;
Zs - impedancia harménica equivalente da concessionaria;
7¢ — impedancia harmdnica equivalente do consumidor.

Do circuito anterior, e de acordo com [20], obtém-se as equacdes (2.2) e (2.3), que
fornecem as correntes harménicas advindas da fonte e da carga. Vale lembrar que todas as
equacOes aqui referidas sdo aplicadas a cada uma das componentes harmonicas consideradas

NO Processo.

I =—+1; (2.2)
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IS =" | (2.3)

Novamente, a formulacdo acima é valida, de forma independente, para todas as ordens
harmdnicas presentes nos espectros da tensdo e da corrente medidos no PAC. Assim, de
acordo com a figura 2.3, o circuito original é decomposto em dois circuitos distintos que
interagem entre si através dos principios da superposicdo. Um dos arranjos € representativo do

efeito do supridor e outro associado ao consumidor.

I [

7 C 7 C 'C
Zy Zy Iy

Figura 2.3 — Circuitos equivalentes utilizados no processo da superposicéo.
Na figura:

js-pa  — contribuicdo da concessionaria para a corrente medida no PAC;

jc-pa  — contribuicdo do consumidor para a corrente medida.

A partir dos circuitos individuais anteriores é possivel estabelecer as seguintes relacdes

matematicas:
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|'ﬁ—|0ac: Zﬁ .l'ﬁ (2.4)
Zo+Z¢

. Z¢ .

[P _"—h ¢ (2.5)

" 7e+728 "

Através da composicao das duas parcelas de corrente anteriores pode-se obter a corrente

total medida no PAC, a qual é dada por:
[ = [3P2 4 fe-pac (2.6)

Nas normas e recomendacOes sobre distor¢des harmdnicas ha uma predominancia no
estabelecimento de limites para as distor¢des de tensdo, pois esta, normalmente, é decorrente
das correntes injetadas e das caracteristicas das impedancias do local. Assim a avaliacdo da
tensdo € mais pratica, visto que a limitacdo das correntes implicaria em verificacbes da
impedancia do sistema supridor naquele ponto. Com excecdo do Padrdo IEEE 519 [6], todas
as demais normas e recomendacGes sobre limites globais de distor¢des harménicas séo
expressas em funcao da tenséo.

Nestes termos, a tensdo harmoénica associada exclusivamente ao efeito ndo-linear do

consumidor, pode ser determinada por:
Ve = [P 73 @7)

Substituido (2.3) em (2.5) e inserindo o resultado em (2.7), tem-se que a tensdo
harménica de ordem h, decorrente exclusivamente da atuacdo das cargas nao-lineares do
consumidor, pode ser expressa por:

7m 'm 7 C
ic Vh _Ih 'Zh_ 7S

Vy, ="+ —"—1.7 2.8
h 7¢1 78 h (2.8)
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De forma anéloga, a contribuicdo referente a concessionaria é determinada por:

ym 'm 7S
vsz%.z;’ (2.9)
Zy+Z,

As equacOes (2.8) e (2.9) representam, pois as distor¢cbes harmonicas resultantes da
atuacdo isolada do consumidor e da concessionaria, respectivamente. Os valores obtidos
podem entdo ser comparados com os limites impostos pela regulamentacéo vigente de forma a
caracterizar o principal responsavel ou promover a divisdo das responsabilidades sobre as
distor¢es harmdnicas medidas no PAC.

E relevante observar que o procedimento descrito, devido ao banco de dados obtidos,
pode ser aplicado sucessivamente, ciclo a ciclo, ou intervalo a intervalo, e procedimentos
adicionais envolvendo recursos estatisticos poderiam ser utilizados para os fins aqui

almejados.

24 — AVALIACAO DE DESEMPENHO DA METODOLOGIA -
IMPEDANCIAS HARMONICAS DEFINIDAS

Objetivando avaliar o desempenho da metodologia descrita, esta secdo é direcionada a
utilizacdo do método atraves de avaliagdes computacionais com vistas a ilustracdo da
potencialidade do processo quanto a identificacdo das parcelas de responsabilidade sobre uma
distorcdo total obtida junto a um determinado PAC.

O processo de validacdo encontra-se apoiado num programa computacional [34] que
emprega técnicas de simulacdo no dominio da frequéncia para a solucdo do fluxo harménico

em sistemas elétricos. Nesta base computacional é simulado um arranjo simplificado que
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consiste, fundamentalmente, de uma rede de alimentacdo definida por sua impedancia de
curto-circuito e um consumo caracterizado por um conjunto de cargas resistivas (lampadas
incandescentes, aquecedores, etc.), cargas capacitivas (banco de capacitores), cargas indutivas
(motores) e cargas ndo-lineares.

O processo de avaliagdo de desempenho da metodologia, baseada no critério da
superposicao, compreende trés condigdes operacionais ideais e distintas para o sistema teste, a
saber:

e Caso 01: sistema supridor com tensdo senoidal, alimentando as cargas lineares e

ndo-lineares do consumidor;

e Caso 02: sistema supridor contendo tensGes distorcidas, alimentando somente as

cargas lineares do consumidor;

e Caso 03: sistema supridor com tensdes distorcidas, alimentando as cargas lineares e

nao-lineares do consumidor.

Tomando por base a ultima condicdo operacional acima, a figura 2.4 apresenta 0s

parametros elétricos do sistema teste adotado na avaliacdo da presente metodologia.
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32 =20
/\/ 5 =5%
7 =1%
13,8 kV Scc = 10 MVA

1MW 0.6 MVAr 0.2 MVAr
190,44 Q0 841,92mH 2,786 uF

Figura 2.4 — Diagrama unifilar do sistema teste — Caso 03.

Para a utilizacdo das equacbes (2.8) e (2.9) faz-se necessario o conhecimento dos
valores medidos de tensdo e corrente no PAC. Na auséncia de uma montagem experimental,
as distor¢des harmonicas das tensbes e correntes sdo advindas dos trabalhos de simulacao
computacional. Portanto, em substituicdo a valores medidos, sdo empregados aqueles
fornecidos pelo mencionado simulador. Objetivando maior identidade com eventuais registros
de campo, os valores das distor¢des sdo sempre aproximados, de modo a contemplar precisdes
normalmente observadas nos equipamentos comerciais de medicdo. Questdes outras,
associadas com as monitoracdes em campo, a exemplo das respostas dos TPs e TCs [35], ndo
serdo consideradas face a natureza dos trabalhos feitos e pelo fato que o assunto foge aos
objetivos desta pesquisa.

No que tange aos parametros de definicdo das impedancias, a concessionaria foi
caracterizada através de um nivel de curto-circuito trifasico de 10 MVA, com angulo de 90°.
O consumidor, conforme ilustrado pela figura anterior, apresenta elementos lineares (R, L e
C) e uma fonte de correntes harmdnicas indicativa das cargas ndo-lineares. Todas as poténcias

indicadas sdo trifasicas, no entanto, para efeito do presente trabalho, ndo obstante a natureza
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trifasica do sistema, os resultados indicados e discutidos estdo associados tdo apenas a uma
das fases, qual sejaa A.

Para fins de comparagdo dos resultados obtidos com os limites previstos pela
regulamentacdo do ONS, apresenta-se, na tabela 2.1, os valores das distor¢bes harmonicas

aceitaveis.

Tabela 2.1 — Limites globais de tenséo expressos em porcentagem da tensdo fundamental [3].

V <69 kV V >69 kV
impares Pares Impares Pares
Ordem Limite | Ordem | Limite | Ordem | Limite | Ordem | Limite
3@ 5%e7e 5% 38 5%e 7t 2%
28 42 e 62 2% 28 423 ¢ 62 1%
92 112132 3% 92 112e13%| 1,5%
> 8 1% > 8" 0,5%
152 a 252 2% 152 3 252 1%
>27" 1% >27" 0,5%
DHTT = 6% DHTT = 3%

a) Caso 01

A simulacdo desta condicdo, como esclarecido, considera a concessionaria sem
distorcBes harmdnicas suprindo cargas lineares e ndo-lineares. Consequentemente, as Unicas
harmdnicas passiveis de avaliacdo correspondem a 5% 72 112 e 13?2 ordens, presentes na fonte
de corrente.

A figura 2.5 apresenta, respectivamente, as formas de onda e espectros harmdnicos para

a tensdo e corrente obtidos junto ao PAC.
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Figura 2.5 — Formas de onda e espectros harmdnicos da tenséo e corrente — Resultados computacionais para o
Caso 01.

A tabela 2.2 sintetiza os principais resultados obtidos. Sob a designagdo: “esperado”
entende-se as expectativas tedricas (como apenas o consumidor contribui, as parcelas sob
responsabilidade do supridor seriam nulas) e; sob o titulo “calculado” os valores resultantes
da aplicacdo da metodologia apresentada. Todas as tensdes estdo referenciadas ao valor

fundamental de 7.967 [V], que corresponde a tensdo eficaz nominal fase-neutro.

Tabela 2.2 — Avalia¢do computacional do critério da superposi¢do — Caso 01

Distorcdes de tenséo
h Concessionaria Consumidor
PAC Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro
ha 3,18 % - 0,01 % ND 3,18 % 3,19% 0,31 %
74 4,75 % - 0,01 % ND 4,75 % 474 % -0,21 %
1128 1,50 % - 0,01 % ND 1,50 % 151 % 0,67 %
132 1,17 % - 0,01 % ND 1,17 % 1,17 % 0,00 %
DTHT 6,03 % - 0,02 % ND 6,03 % 6,03 % 0,00 %

ND — diviséo por zero, valor ndo definido.
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Conforme seria esperado, 0s erros observados nos célculos sdo minimos, visto que a
metodologia é fundamentada no critério da superposi¢cdo, o qual originou o programa
utilizado e as formulagdes estabelecidas. Como os dados empregados ndo foram extraidos de
medicBes, mas sim das simulacbes computacionais, ndo ha motivos para divergéncias.

Os valores apresentados pela tabela 2.2 determinam que o consumidor €é totalmente
responsavel pelas distor¢des harmonicas. Ainda, de acordo com a tabela 2.1, os valores
calculados somente resultam em violagdo dos limites recomendados quando se observa a
distorcdo total.

Para maiores esclarecimentos, a tabela 2.3 explicita os valores obtidos para as
correntes, tensdes e impedancias associadas com o sistema supridor e a carga para a Condicéo

1. Tais informacdes foram extraidas dos parametros, distor¢des aplicadas e calculos.

Tabela 2.3 — Tenséo e corrente no PAC e impedancias equivalentes da concessionaria e carga — Caso 01

h Tenséo [V] Corrente [A] Zs [Q] Zc [Q]

52 253,67 £ -131,76° 2,66 £ -41,65° 95,22 £ 90° 142,97 £ -41,35°

7 378,42 £-173,48° 2,84 ~ -83,53° 133,31 £ 90° 115,32 £ -52,73°

114 119,76 £ 128,96° 0,57 £-141,71° 209,48 £ 90° 80,45 < -65,01°

138 93,09 £ 119,27° 0,38 £-151,39° 247,57 £ 90° 69,44 / -68,62°
b) Caso 02

A figura 2.6 expressa 0s resultados para a tensdo e corrente junto ao PAC para a
segunda avaliacdo da metodologia, desta vez admitindo que as distor¢cbes harmdnicas, por
principio, estejam totalmente vinculadas com a fonte de suprimento. Para atender as
premissas estabelecidas, a fonte de corrente associada com a injecdo harménica da carga é
retirada, e, portanto, fica estabelecido que as distor¢fes presentes, correspondentes as ordens

3, 5 e 7, estdo totalmente relacionadas com o sistema supridor.
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As formas de onda e espectros harmoénicos resultantes no PAC para esta nova condigédo

operacional s&o mostradas na sequéncia.

Tensdo Fase-Meutro - Condigéo 2 Espectro Harmiénico de Tensdo

10,000 g 5477
5
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[v]
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Figura 2.6 — Formas de onda e espectros harmdnicos da tenséo e corrente — Resultados computacionais para
0 Caso 02.

Seguindo o0 mesmo procedimento adotado para a condicao anterior, a tabela 2.4 sintetiza
0s resultados obtidos para esta nova situacao operacional. As colunas onde figuram os valores
“esperados” e “calculados” obedecem ao que foi esclarecido anteriormente. Mais uma vez,
diante da hipotese utilizada, seriam esperadas apenas contribuicdes por parte da
concessionaria. Os valores indicados refletem esta expectativa, evidenciando, novamente, a

consisténcia do método de calculo.
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Tabela 2.4 — Avaliacdo computacional do critério da superposi¢do — Caso 02.

Distorgdes de tenséo

h PAC Concessionéria Consumidor
Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro
3 2,00 % 2,00 % 2,00 % 0,00 % - 0,01 % ND
58 5,00 % 5,00 % 5,00 % 0,00 % - - -
78 1,00 % 1,00 % 1,00 % 0,00 % - - -
DTHT 5,48 % 5,48 % 5,48 % 0,00 % - 0,01 % ND

Complementarmente, seguindo a mesma linha de pensamento ja apresentada, a tabela

2.5 fornece detalhes do processo de calculo obedecido para a obtencdo das distorcoes finais.

Tabela 2.5 — Tensdo e corrente no PAC e impedancias equivalentes da concessionaria e carga — Caso 02.

h Tenséo [V] Corrente [A] Zs [Q] Zc [Q]

3 159,35 ~ 180° 0,90 £ -158,55° 57,13 £ 90° 176,82 £ -21,80°
58 398,37 « 180° 2,79 £ -138,64° 95,22 £ 90° 142,97 £ -41,35°
7 79,67 £ 180° 0,69 £-127,37° 133,31 £ 90° 115,32 £ -52,73°

Para o presente caso,

avaliando a questdo em termos dos valores de referéncia

constantes nas recomendacGes do ONS, ndo se constata qualquer violacdo dos valores

sugeridos. No entanto, a distor¢do de 5% ordem se apresenta nas imediacdes do limite maximo

recomendado, fato este que implica que, qualquer acréscimo advindo das cargas do

consumidor podera acarretar a violacdo desta fronteira.
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c¢) Caso 03

A generalizagdo do processo e, por conseguinte, a avaliagdo da consisténcia do
processo, exigiria, necessariamente, uma condi¢cdo de funcionamento que retratasse a
contribuicdo conjunta das duas partes envolvidas. Nestes termos, este Gltimo caso reflete uma
operacao tal que o consumidor e a concessionaria possuem caracteristicas determinantes sobre
a distorcao total de tensdo. Mais uma vez, a luz do critério da superposi¢do, como as fontes
sdo tratadas de forma independente, a tensdo no PAC, naturalmente, ser4d dada pela
composicao destes efeitos. Vale lembrar que estas tensbes correspondem a fasores, assim,
dependendo da defasagem angular entre as parcelas referentes ao consumidor e a
concessionaria, pode haver desde uma adicdo até um cancelamento dos valores individuais.

Diante do exposto, para 0 caso selecionado para apresentacdo e discussdo, 0s valores
adotados para a distorcao pré-existente no barramento da concessionaria e as injecdes por
parte do consumidor (adotadas como constantes) sdo aquelas indicadas na figura 2.4. Nestas
circunstancias, as ordens harmonicas presentes nesta condi¢do operacional correspondem a 32,
52, 72 112 e 132 E importante destacar que a componente de ordem 3 é proveniente somente
da concessionaria, enquanto que aquelas de ordem 11 e 13 s&o de responsabilidade exclusiva
do consumidor. Quanto as harménicas de ordem 5 e 7, tendo em vista que estas se fazem
presente tanto no supridor como no consumidor, as distor¢bes finais correspondentes
expressam a combinacdo de ambas as partes. As formas de onda para a tensdo e para a

corrente, assim como seus respectivos espectros de freqtiéncia, sdo indicadas na figura 2.7.
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Figura 2.7 — Formas de onda e espectros harmdnicos da tenséo e corrente — Resultados computacionais para o
Caso 03.

Tal como ocorrido para 0s casos anteriores, a tabela 2.6 evidencia os resultados do
processo do compartilhamento de responsabilidade sobre as distor¢bes resultantes. Os

resultados se mostram consistentes com as premissas utilizadas.

Tabela 2.6 — Avaliagdo computacional do critério da superposi¢cdo — Caso 03

Distorcdes de tenséo

h PAC Concessionaria Consumidor
Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro
3 2,00 % 2,00 % 2,00 % 0,00 % - 0,01 % ND

58 7,51 % 5,00 % 4,99 % -0,20 % 3,18 % 3,19 % 0,31 %
7 5,74 % 1,00 % 1,01 % 1,00 % 4,75 % 4,74 % -0,21 %
112 1,50 % - 0,01 % ND 1,50 % 1,51 % 0,67 %
132 1,17 % - 0,01 % ND 1,17 % 1,17 % 0,00 %
DTHT | 9,85% 5,48 % 5,47 % -0,18 % 6,03 % 6,02 % -0,17 %

InformagBes mais detalhadas sobre as etapas do processo de calculo e dados

empregados encontram-se anexados na tabela 2.7.
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Tabela 2.7 — Tens&o e corrente no PAC e impedancias equivalentes da concessionéria e carga — Condicao 3

h Tenséo [V] Corrente [A] Zs [Q] Zc [Q]

3 159,35 £ 180,00° 0,90 £ -158,55° 57,13 £ 90° 176,82 £ -21,80°
58 598,05 £ -161,55° 3,62 £ -91,58° 95,22 £ 90° 142,97 £ -41,35°
7 457,66 £ -174,61° 3,37 £ -91,70° 133,31 £ 90° 115,32 £ -52,73°
112 119,76 £ 128,96° 0,57 £-140,71° 209,48 £ 90° 80,45 £ -65,01°
132 93,09 £ 119,27° 0,38 £-151,39° 247,57 £ 90° 69,44 < -68,62°

No que tange aos termos comparativos entre os resultados e os valores de referéncia

destacados na tabela 2.1, verifica-se que a distorcdo harménica total, assim como as

individuais de ordem 5 e 7 ultrapassam os limites indicados. Para o caso da 5% ordem, a

responsabilidade é maior da concessionaria, enquanto que, para a 7% € evidente a

predominancia do consumidor. Quanto a distor¢éo total, esta também apresenta uma maior

parcela de responsabilidade advinda das cargas nao-lineares do consumidor. Todavia, ha de se

reconhecer que a concessionaria também tem responsabilidade no processo de mitigacdo dos

efeitos.
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25 — AVALIACAO DE DESEMPENHO DA METODOLOGIA -

IMPEDANCIAS HARMONICAS INDEFINIDAS

Para as situacOes reais, as impedancias harménicas da rede de suprimento s&o
conhecidas, mas com imprecisdes. Tendo em vista que o processo de calculo apresentado
possui forte dependéncia para com tal pardmetro, isto pode, inevitavelmente, ocasionar
expressivas imprecisdes no processo avaliativo. Na verdade, o assunto diz respeito tanto as
informacBes do supridor como do consumidor, sendo que, para este Gltimo, o nivel de
desinformacdo é ainda mais critico. Somado a este aspecto, ha ainda a se considerar que as
dindmicas operacionais impostas a ambas as partes determinam expressivas variacdes dos
seus parametros equivalentes, fato este que dificulta ainda mais a utilizacdo de dados pré-
definidos para uma ou outra situacdo de funcionamento da rede.

Diante do exposto, em complemento as avaliacdes realizadas sob condicGes tais que,
tanto as distor¢cbes como os parametros sdo pré-definidos e constantes, torna-se necessario
investigar e esclarecer sobre a aplicacdo da metodologia sob condi¢des adversas a estas. Em
vista do fato que a dindmica operacional, no que se refere aos niveis de distor¢des, pode ser
contemplada através dos ja mencionados registros sucessivos ao longo do tempo, fica entéo
como maior fragilidade a questdo da correta estimativa das impedancias harmdnicas para
ambas as partes. Inserido, pois, neste cenario, procede-se, na seqiiéncia, a um conjunto de
avaliacGes de desempenho do processo, com foco nas imprecisdes inerentes as estimativas das
impedancias harménicas.

De um conjunto de situacbes consideradas, optou-se pela apresentacdo de trés casos
basicos. Estes estdo relacionados com as mesmas condi¢es impostas para o anterior Caso 03,
ao qual sdo adicionados desvios nas impedancias. Seguindo a numeracdo anterior, as novas

condicdes operacionais sdo identificadas como:
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e (Caso 04: Impedancia do sistema supridor com -10% de desvio em seu mddulo;
e (Caso 05: Impedancia do consumidor com -30% de desvio em seu mddulo;
e Caso 06: Impedancias do supridor com -10% de desvio e do consumidor com -30%

de desvio em seus modulos.

O erro maior para impedancia do consumidor € justificado pelo maior desconhecimento
desta em relagcdo a impedancia do supridor. Vale ainda observar que 0s percentuais

informados sdo validos para todas as ordens harmonicas.

a) Caso 04

A tabela 2.8 apresenta os resultados esperados, calculados e os erros obtidos quando da
consideracdo de imprecisbes nas impedancias envolvidas no processo de célculo. Sob a
designagdo “distor¢do esperada” subtendem-se aqueles valores determinados para o Caso 03,
os quais correspondem as distor¢des corretas. As “distorgdes calculadas™ sdo advindas do

processo de calculo, inserindo-se os “erros” adotados para as respectivas impedancias.

Tabela 2.8 — Avalia¢do computacional do critério da superposi¢do — Caso 04

Distorcdes de tenséo
h PAC Concessionaria Consumidor

Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro

32 2,00 % 2,00 % 2,00 % 0,00 % - 0,01 % ND
5 7,51 % 5,00 % 5,41 % 8,20 % 3,18 % 2,86 % -10,1 %
72 574 % 1,00 % 1,45 % 45,0 % 4,75 % 4,60 % -3,16 %
112 1,50 % - - - 1,50 % 1,59 % 6,00 %
132 1,17 % - - - 1,17 % 1,21 % 3,42 %
DTHT 9,85 % 5,48 % 5,94 % 8,39 % 6,03 % 578 % -4,15 %

A tabela evidencia fortes discrepancias entre os resultados obtidos em condicdes

conhecidas. Entretanto, é relevante observar que os altos valores para 0s erros estdo
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associados com comparacOes entre valores de distor¢Oes bastante baixos, fato este que

amplifica os porcentuais comparativos.

Os resultados obtidos evidenciam que:

A alteracdo na impedancia da concessionaria nao afetou as distor¢cdes de 32
ordem. Vale lembrar que esta ordem é exclusiva do proprio supridor. Assim,
imprecisdes no calculo da impedancia da concessionaria sugerem que este fator
ndo traz grandes impactos na estimativa das distor¢des harménicas em que sua
responsabilidade é dominante;

As distor¢cbes de ordem 5 e 7, advindas de ambas as partes, foram
significativamente afetadas, fato este que denota a importancia do conhecimento
das impedancias harmdnicas envolvidas no processo de calculo. No entanto,
apesar dos erros observados, a predominancia do consumidor para a 72 ordem e
da concessionaria para a 5% foram mantidas, em consonancia com a origem dos
fenémenos;

Quanto a distor¢do total, os erros encontrados para as contribuicdes associadas
com o supridor e consumidor nao sdo significantemente afetadas. Desta forma,
estes primeiros resultados evidenciam que a faixa de imprecisdo adotada para a
impedancia da concessionaria ndo foi decisiva para inviabilizar a identificacdo
das responsabilidades. Ndo obstante a este fato, considera-se que o assunto seja

ainda merecedor de maiores investigacdes.
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b) Caso 05

A presente situacdo considera, agora, que a impedancia do supridor seja utilizada em

seu valor correto e que a do consumidor se apresente com uma imprecisdao de 30% (em

mddulo) do valor originalmente empregado. O desempenho final obtido sob tais

circunstancias encontra-se sumarizado na tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Avaliacdo computacional do critério da superposicéo — Caso 05

Distorgdes de tenséo
h PAC Concessionéria Consumidor

Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro

32 2,00 % 2,00 % 2,00 % 0,00 % - 0,30 % ND
52 7,51 % 5,00 % 4,65 % -7,00 % 3,18 % 4,89 % 53,8 %
78 5,74 % 1,00 % 0,68 % -32,0 % 4,75 % 5,16 % 8,63 %
112 1,50 % - - - 1,50 % 1,51 % 0,67 %
132 1,17 % - - - 1,17 % 1,17 % 0,00 %
DTHT | 9,85% 5,48 % 511 % -6,75 % 6,03 % 7,37 % 22,2 %

Comparando-se 0s novos resultados com aqueles esperados, fica evidenciado que:

A imprecisdo do valor utilizado para a impedancia do consumidor nédo afetou as

distorcbes de ordem 11 e 13. Estas, como esclarecido, foram oriundas téo

somente do consumidor. Deste modo, mais uma vez ficou constatado que, erros

na impedancia de uma das partes ndo trazem maiores consequéncias sobre a

determinacdo das responsabilidades quando as componentes em questdo estdo

vinculadas de modo dominante com este segmento;

Para as distor¢cdes advindas da combinacdo de ambos os lados (5% e 72 ordens),

observa-se que, engquanto que aquelas referentes ao consumidor foram

majoradas, as demais, concernentes a concessionaria foram reduzidas. Este fato
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conduziu & inversdo da principal responsabilidade para a 5% ordem, atribuindo
um maior valor para o consumidor;

e A identificacdo da 3% ordem, totalmente proveniente da concessionéria,
praticamente ndo foi alterada;

e A diferenca entre as distor¢cdes totais esperadas e aquelas calculadas também
sofreram um acréscimo significativo, pelo mesmo motivo verificado para a 5% e

72 ordens.

¢) Caso 06

Este dltimo caso contempla uma situacdo em que ocorrem imprecisdes tanto na
impedancia do supridor como também do consumidor. As discrepancias empregadas séo as
mesmas anteriormente informadas e os resultados da analise do compartilhamento associada

com esta condicdo séo indicados na tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Avaliacdo computacional do critério da superposicdo — Caso 06.

Distorcdes de tenséo

h PAC Concessionaria Consumidor
Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro
32 2,00 % 2,00 % 2,01 % 0,50 % - 0,27 % ND

58 7,51 % 5,00 % 5,25 % 5,00 % 3,18 % 4,56 % 43,4 %
7 5,74 % 1,00 % 1,03 % 3,00 % 4,75 % 5,30 % 11,6 %
112 1,50 % - 0,06 % ND 1,50 % 1,56 % 4,00 %
132 1,17 % - 0,03 % ND 1,17 % 1,20 % 2,56 %
DTHT | 9,85% 5,48 % 5,71 % 4,20 % 6,03 % 7,27 % 20,6 %

Dentre as principais constatacdes feitas quanto ao caso em pauta, ressaltam-se 0s

seguintes pontos:
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e Novamente, a alteracdo na impedéncia de uma determinada parte do sistema néo
afeta, de forma significante, as distor¢cbes provenientes da mesma, como
observado para a 3? 11%e 132 ordens.

e As distorcOes partilhadas, por sua vez, sdo alteradas de forma significativa e
podem, inclusive, indicar uma incorreta responsabilidade entre as partes,
conforme verificado para as distor¢es harmoénicas de 5% ordem;

e As distorgdes totais seguem o comportamento das maiores distorgoes
individuais, apresentando uma diferenca entre as parcelas de responsabilidade

igual a 1,56%, enquanto que o valor esperado corresponde a 0,55%.
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2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo em epigrafe foi centrado na questdo da fundamentacdo do processo do
compartilhamento da responsabilidade das distor¢des harménicas identificadas junto aos
pontos de acoplamento entre supridores e consumidores. A técnica utilizada empregou
principios bem estabelecidos na area de circuitos elétricos e a superposicdo de efeitos. N&do
obstante, os esclarecimentos prestados durante os desenvolvimentos, o emprego do principio
da superposicao, classicamente conhecido no campo de sistemas lineares, para os fins aqui
almejados, sugere, numa primeira instancia, uma inconsisténcia metodologica. Tal assertiva
se prende ao fato que o contexto das distor¢des harmonicas, intimamente associado com
dispositivos ndo-lineares, encontra-se identificado com uma area em que a superposi¢do nao
deve ser usada. Todavia, de acordo com os termos estabelecidos, a viabilidade da técnica
encontra respaldo quando o assunto for considerado dentro da Otica da discretizagdo dos
fendmenos e respectivos sinais, em intervalos de tempo suficientemente pequenos para
validar a utilizacdo dos principios da superposicdo. Como destacado no texto, sdo varias as
areas de conhecimento que realizam seus estudos fundamentados em técnicas similares.

De fato, a partir de registros instantaneos das correntes e tensdes, e do conhecimento
dos parametros equivalentes que regem a operacao dos sistemas envolvidos, torna-se factivel
0 emprego da metodologia aqui proposta e avaliada.

Objetivando esclarecer sobre o mecanismo de uso e tecer comentarios sobre a
adequacdo e limitacdo do processo, utilizando um arranjo hipotético, foram realizados
diversas investigacdes computacionais. Os trabalhos primaram pelo uso de um programa
computacional que utiliza técnicas de modelagem e estudo no dominio da frequiéncia e que se

mostrou apropriado aos fins aqui delineados. Dentre os diversos casos avaliados, foram
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apresentados e discutidos dois conjuntos de situacdes e, para ambas, 0 desempenho da

metodologia se mostrou consistente com os objetivos.

Capitulo Il — Fundamentacao do Procedimento para o Compartilhamento 64



CAPITULO |11

UMA PROPOSTA PARA A
MODELAGEM DA IMPEDANCIA
HARMONICA DO CONSUMIDOR

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Na bibliografia nacional e internacional, transformadores, capacitores, motores de
inducdo, geradores, linhas, cabos, entre outros, sdo, frequentemente, objeto de estudos por
pesquisadores avidos pela obtencdo de modelos que atendam aos mais distintos requisitos das
areas de estudo da engenharia elétrica. Dentre elas, ressalta-se aquela de interesse para os fins
desta pesquisa, qual seja, da propagacdo das componentes harmdnicas e temas correlatos.

N&o obstante os avangos atingidos, estes trabalhos, em sua maioria, estdo direcionados a
um componente especifico, avaliando diversos aspectos relacionados com o funcionamento
destes dispositivos sob a acdo de sinais distorcidos. Todavia, quando o assunto envolve um
conjunto de cargas, frequentemente caracterizada pela associacdo de elementos lineares e nédo-
lineares, o processo da modelagem requer procedimentos distintos que a representacdo
individual de um ou outro dispositivo. O tema consiste na esséncia das pesquisas voltadas

para a obtencao dos equivalentes de cargas agregadas.

Capitulo 11l — Uma Proposta para a Modelagem da Impedancia Harménica do Consumidor 65



Tese de Doutorado: UMA PROPOSTA PARA O COMPARTILHAMENTO DAS RESPONSABILIDADES
SOBRE AS DISTORCOES HARMONICAS

Focando o tema desta tese, como ressaltado no capitulo anterior, a separacdo das
parcelas de responsabilidade sobre as distor¢bes harmonicas, depende, basicamente, de
informacdes extraidas de medigBes das tensdes e das correntes, assim como do conhecimento
das impedancias envolvidas no processo. Apesar das dificuldades proprias a matéria, a
impedancia equivalente do sistema supridor, para algumas situacOes, se apresenta como
razoavelmente conhecida. Um dos fatores que contribui para tal afirmativa esta no fato que a
composicao do sistema elétrico nas imedia¢fes do PAC é de dominio da empresa supridora e,
nestas condicdes, a obtencdo da classica impedancia Z(w) torna-se passivel de obtencdo.
Contribuindo ainda nesta direcdo, torna-se importante lembrar que, muitas vezes, a
impedancia do supridor encontra-se influenciada por equipamentos terminais, como
transformadores abaixadores e, nestas condigdes, estes equipamentos exercem grande
dominio sobre a mencionada impedancia harménica equivalente. Estes fatos, de modo isolado
ou em conjunto, contribuem, com muito esforco, para razoaveis indicadores sobre as
impedancias harménicas dos sistemas de suprimento. Todavia, no que tange a representacéo
da impedancia harmdnica do consumidor, o tema consiste em grandes desafios. De fato, o
desconhecimento detalhado da constituicdo interna das cargas que formam o complexo
consumidor, assim como da forte dindmica que determina a operacao de qualquer carga, sdo
fatores que evidenciam as dificuldades inerentes a obtencéo de seu correspondente Z(w). Isto
posto, fica reconhecido que o processo do compartilhamento da responsabilidade apresenta-se
com uma forte limitacdo pela auséncia de maiores dados sobre a modelagem da carga.

Inserido, pois, no contexto supra identificado, este capitulo encontra-se direcionado a
investigar os seguintes aspectos:

e Apresentar a modelagem de cargas agregadas, considerando a presenca de

elementos lineares e ndo-lineares;
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e Adequar a formulagcdo matematica ao proposito da separacdo das responsabilidades
sobre harménicos;

e Promover estudos avaliativos sobre a eficacia da modelagem.

3.2 — FUNDAMENTOS SOBRE A MODELAGEM DA CARGA

Uma modelagem genérica de cargas elétricas deve contemplar uma combinacgdo
apropriada de elementos lineares e ndo-lineares. No que tange aos primeiros, a busca fica
centrada na determinacdo dos componentes resistivos, indutivos e capacitivos, visto serem
estes presentes em qualquer seguimento de consumo de energia elétrica. Complementarmente,
objetivando a insercdo das nédo-linearidades e, em especial, as suas contribuigdes quanto a
injecdo de correntes distintas da fundamental, h& ainda a se considerar a insercdo de fontes de
correntes representativas as freqiéncias harménicas em pauta.

Dentro deste contexto, sdo poucas as publicacdes que sdo imbuidas do propoésito da
modelagem agregada de cargas para estudos envolvendo distintas frequéncias. A referéncia
[22] tem por objetivo a identificacdo da principal fonte de harmdnicos, consumidor ou
concessionaria e, para tanto, define um indicador de ndo-linearidade da carga equivalente do
consumidor. Este indice, de acordo com 0s autores, permite a separacdo das responsabilidades
sobre as distor¢bes harménicas, pois indica o grau de ndo-linearidade das formas de onda
medidas junto ao PAC. Este fator é determinado através da modelagem de uma carga
equivalente do consumidor para cada ponto da forma de onda da tenséo e da corrente, sendo a
associacdo série de um resistor com um indutor utilizada para representar a carga. Apesar do
titulo do artigo sugerir a separacdo das distorcbes entre o consumidor e o supridor, a
metodologia ndo permite tal procedimento, indicando somente a parcela da carga que é

composta por elementos ndo-lineares. A modelagem da carga, apresentada por este autor, ndo
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considera a existéncia dos elementos capacitivos comuns a maioria dos sistemas elétricos
industriais.

A referéncia [36] propde um modelo matematico genérico para cargas nao-lineares
agregadas a cargas lineares, fundamentado na associagédo paralela de um resistor, um indutor e
um capacitor. Todos os desenvolvimentos utilizam técnicas no dominio do tempo para a
determinacdo dos elementos lineares (R, L e C), estimando também as correntes harménicas
injetadas por estas cargas no sistema supridor. Também neste caso, todas as analises sdo
conduzidas a partir de registros das formas de onda de tensdo e corrente no PAC. A
publicacdo [22], utilizando uma associacdo de elementos passivos (R, L e C), & similar a [36].
A mesma propde a utilizacdo de técnicas de elementos finitos em conjunto com algoritmos de
estimagéo através dos minimos erros quadrados para a obtencdo destes parametros. Para tanto,
no minimo, seis amostras da tensdo e corrente sdo necessarias no processo de calculo. No
entanto, € recomendado um maior nimero de amostras de forma a evitar estimacOes
imprecisas. As referéncias [25], [26] e [30] seguem procedimentos semelhantes.

Seguindo a mesma linha de pesquisa acima descrita, a referéncia [37] complementa a
modelagem proposta por [36], através da separacdo das correntes circulantes pelo resistor,
indutor e capacitor. Desta forma, apés o calculo de R, a corrente sobre 0 mesmo nédo é
considerada no célculo dos demais componentes. Este procedimento é repetido parao C e L,
culminando em uma corrente residual atribuida as cargas ndo-lineares. Apesar de também
utilizar técnicas no dominio do tempo, formulacdes equivalentes no dominio da freqiéncia
também sdo apresentadas, permitindo a utilizacdo direta das tensdes e correntes harmdnicas
registradas por equipamentos de medicdo de qualidade da energia.

Fundamentando, pois, nesta ultima referéncia, surge a proposta de modelagem da carga

sintetizada na figura 3.1.
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Figura 3.1 — Proposta de modelagem utilizada para o consumidor.

Na figura, além das grandezas passiveis de medicao e ja destacadas no texto, ressaltam-
se:
R - resisténcia representativa do consumo de poténcia ativa do consumidor,

envolvendo as cargas lineares e ndo-lineares;

L - elemento indutivo equivalente;
C - elemento capacitivo equivalente;
i, (1) - representando o equivalente das fontes harmdnicas presentes no

consumidor.

As tensdes e correntes harmoénicas medidas junto ao PAC, no dominio do tempo, podem

ser expressas pelas equaces (3.1) e (3.2).

v(t)=+/2- ivh -cos(wt-h) [V] (3.1)
h=1
i(t)=\/§-ilh-c03(a)t-hi6’h) [A] (3.2)
h=1

Onde:
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A — tensdo eficaz de ordem h;
Iy — corrente eficaz de ordem h;

6, — defasagem angular entre a tensdo e corrente de ordem h.

N — ordem harmdnica maxima.

Reestruturando o diagrama unificar da figura anterior e destacando-se as correntes

atreladas aos componentes lineares, tem-se a figura 3.2.

i (1) X ek (t)\ ilk(t)\
") Oy () lina () i (t)
OREE==2 O
R C L

Figura 3.2 — Circuito equivalente reestruturado.

As correntes indicadas sdo:

i,(t)y — corrente no componente resistivo;

i.g(t) — corrente no componente indutivo;

iep (t) — corrente no componente capacitivo;

i, (t) — corrente residual ou corrente representativa do conjunto de cargas ndo
lineares;

4 (t) — composicdo das correntes no indutor, capacitor e residual;

i (t) — composicdo das correntes no indutor e residual.

Nota-se, pela nomenclatura, que o dominio do tempo corresponde a técnica utilizada

pelas referéncias que contemplam a modelagem de cargas agregadas e que serviram de base
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para o presente trabalho. Todavia, em vista da técnica de analise j& ressaltada anteriormente,
ao final, os modelos utilizados nesta pesquisa estardo centrados em formulagdes que
empregam o dominio da freqliéncia como método de analise.

Na sequéncia sdo apresentadas as formulagdes destinadas ao célculo dos componentes

R,LeC.

a) Resistor

O célculo da resisténcia equivalente da carga, mantida inalterada para todas as ordens
harmdnicas, considera que este parametro € responsavel pela poténcia ativa total absorvida
pelo consumidor. Nestes termos, 0 primeiro passo consiste na determinacéo da poténcia ativa
total P fornecida a carga. A partir da tensdo e corrente medidas junto ao PAC tem-se a

equacéo (3.3).

1
P== 0jv(t) [i(t)dt (3.3)

Utilizando conceitos basicos de circuitos elétricos tem-se que:

my2
R= (VP) (3.4)
Sendo:
y™ — Tensdo eficaz medida no PAC.
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Uma vez conhecida a resisténcia, torna-se possivel a determinacdo das correntes
harmdnicas individuais que se estabelecem por este elemento. Estas podem ser determinadas

através da expressédo (3.5):

i (t) =%) = \/fiv%:cos(a)t -h) (3.5)
h=1

As equagdes (3.4) e (3.5), convertidas para o dominio da freqliéncia, resultam nas

seguintes formulagdes:

my 2
R=— D) 6
> V1 -cos(d,) '
h=1
7 m
Il = Vi (3.7)
R
Sendo:
|'£ — corrente harmonica de ordem h calculada para o resistor;
VA tensdo harmonica eficaz de ordem h medida no PAC;
|m — corrente harmonica eficaz de ordem h medida no PAC, excluida as ordens

harmdnicas ndo presentes na tensdo;

Na expressao (3.6), de acordo com o defasamento angular entre a tensdo e a corrente
harmdnica, valores negativos podem ocorrer para a poténcia ativa harmdnica. Nesta condi¢éo,
de fluxo de poténcia ativa no sentido carga-supridor, o resistor responsavel por esta poténcia
corresponde a componente resistiva da impedancia do sistema supridor. Portanto, a expressao
(3.6) ndo deve considerar estas ordens harménicas, tanto para o célculo da poténcia ativa

quanto para o célculo da tenséo eficaz.
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b) Capacitor

Analisando o circuito apresentado na figura 3.2, e em consonancia com a referéncia
[37], a corrente equivalente aos elementos elemento indutivo e capacitivo, adicionada da

componente residual, pode ser determinada através da equacéo (3.8).

o (1) =1, (1) =1, (1) (3.8)

Considerando que a corrente acima seja, a principio, totalmente capacitiva, sua

correlacdo com o pressuposto capacitor equivalente pode ser expressa como abaixo:

dv(t)
dt

o (1) =C (3.9)

Multiplicando ambos os lados da equacéo (3.9) por (dv(t)/dt), integrando o resultado ao

longo de um periodo da freqliéncia fundamental, e ainda, isolando a capacitancia:

17 . dvt)
_T_Ellck(t)’dt'dt

C=
i av() > " (3.10)
T dt
Como:
N
d\;?) =2 ho V" cos(at - h+%) (3.11)
h=1

A corrente no capacitor pode entdo ser determinada como a seguir:

N
o) =@-C -2 h-V\" cos(wt -h +%) (3.12)
h=1
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As equacdes (3.10) e (3.12) transformadas para o dominio da frequéncia [37], resultam

em:

N
> h-vm- 1% - sen(-6,)
_ h=1

c N (3.13)
®-Y h?-(V")?
h=1
I = j-V\"-w-h-C (3.14)

De forma a contornar eventuais sinais negativos para o valor da capacitancia
equivalente, a equacdo (3.14) deve considerar apenas 0S termos associados a um
deslocamento angular harménico que resulte numa poténcia harmonica reativa negativa
(capacitor). Esta consideracdo ndo é utilizada pelas referéncias consultadas, fato este que
pode, para algumas situacdes, produzir capacitancias equivalentes negativas, o que traz
grandes dificuldades no processo da interpretacao do circuito equivalente almejado.

N&o obstante a questdo do sinal da poténcia harmonica reativa, o valor da poténcia ativa
também deve ser observado, pois dependendo do sentido deste fluxo de poténcia (carga-
supridor ou supridor-carga), uma poténcia harmonica reativa negativa ndo necessariamente
corresponde a um elemento capacitivo. Portanto, poténcia harménica reativa capacitiva
corresponde aquela cujo sinal seja oposto ao sinal da poténcia harmdnica ativa
correspondente.

Uma observacdo pertinente ao tema acima discutido refere-se a situacdo que envolve
sinais com distor¢cdes harmdnicas individuais de tensdo tipicas (menores que 10%). Sob tais
circunstancias a componente fundamental é dominante no somatorio e, em vista do fato que a
frequéncia de 60 [Hz] a carga é normalmente indutiva, a parcela referente a esta componente
seria negativa no numerador (caso a mesma fosse incorporada nos célculos). Diante disto, as

parcelas positivas das ordens harmdnicas ndo seriam suficientes para compensar o valor

Capitulo 11l — Uma Proposta para a Modelagem da Impedancia Harménica do Consumidor 74



Tese de Doutorado: UMA PROPOSTA PARA O COMPARTILHAMENTO DAS RESPONSABILIDADES
SOBRE AS DISTORCOES HARMONICAS

negativo e isto ocasionaria uma capacitancia negativa. Esta condi¢cdo ndo foi destacada nas
referéncias estudadas, visto que estas sempre utilizaram niveis de distor¢des de tensdo

bastante superiores aos padrdes encontrados em sistemas reais.

¢) Indutor

Uma vez conhecida a resisténcia e o capacitor equivalentes, a sequéncia dos trabalhos é
direcionada ao célculo da induténcia representativa da carga. Para tanto, seguindo 0 mesmo
procedimento anteriormente empregado, subtraindo-se da expressdo (3.8) a corrente associada
com o funcionamento do capacitor, obtém-se a corrente remanescente associada com o

indutor e a geracdo harménica mostrada na figura 3.2. Esta corrente é expressa por:

iy (1) =1, () — icap ® (3.15)

Mais uma vez, admitindo que a corrente remanescente, huma primeira hipotese, esteja

totalmente relacionada com a operacdo do indutor, pode-se escrever:

i, (1) =%- [ vityat (3.16)

Fazendo:

y(t) = f v(t)dt (3.17)

Multiplicando ambos os lados de (3.16) por (3.17), integrando e isolando a induténcia e

isolando a induténcia desejada, chega-se a:
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1
= | y()?dt
L= T f (3.18)
T Iy () - y(t)dt

A corrente no indutor pode também ser expressa por:

N m
=2 h —cos(t-h-2) (3.19)
h=1

~w-h-

Utilizando o dominio da frequéncia [37], as formulagdes anteriores sdo transformadas

nas expressoes a seguir:

2
L -y (3.20
a)zvh -1y, -sen(6,)
o= h
find _ A (3.21)
" jro-h-L

Da mesma forma que para o capacitor, diante das possibilidades para o angulo de
deslocamento para as componentes harménicas, hd a possibilidade de se obter termos
negativos para 0s componentes que perfazem o denominador da equacéo (3.20). Diante desta
conjuntura torna-se relevante, como ja discutido para o capacitor equivalente, que apenas as

parcelas positivas de poténcias harménicas reativas sejam inseridas no processo de célculo.
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d) Corrente Residual

Naturalmente, a corrente remanescente ou residual corresponde a subtracdo da

componente i, da corrente resultante no ramo do indutor, conforme expresso em 3.22.

i (1) =y (1) -1, (1) (3.22)

e) Carga Equivalente

De posse dos valores de R, L e C, a carga equivalente do consumidor & entdo
caracterizada pelo arranjo paralelo destes componentes. Isto determina a expressao para a

impedancia harménica equivalente a carga conforme determina a equacao (3.22).

1 1 B
Zﬁz(—+_—+j-a)-h-Cj (3.23)
R j-w-h-L

A impedancia acima, em conjunto com a impedancia harménica representativa do
sistema supridor, adicionando as informacdes advindas das medi¢Ges da tensdo e corrente no
PAC, perfazem os dados necessarios a aplicacdo da metodologia da superposicdo para os fins

aqui delineados.
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3.3 — AVALIACAO DO DESEMPENHO DA PROPOSTA DE MODELAGEM

DA CARGA

Objetivando avaliar o desempenho da metodologia de modelagem proposta, estudos
computacionais no dominio da frequéncia foram executados valendo-se do mesmo sistema
teste utilizado no capitulo anterior. Os estudos, como esclarecido na seqliéncia, consideram
uma mistura entre as situagdes denominadas por ideais e ndo-ideais. O termo ideal refere-se
ao uso da impedancia admitida como correta para o supridor, enquanto que a designacdo nédo
ideal esta atrelada com desvios aleatdrios para 0os modulos e angulos deste parametro.

O processo avaliativo compreende cinco situagdes distintas, a saber:

e Caso 01: sistema supridor puramente senoidal, suprindo as cargas lineares e néo-

lineares do sistema teste;

e Caso 02: sistema supridor contendo distor¢des, suprindo somente 0s componentes

lineares;

e Caso 03: sistema supridor com distor¢des, alimentando cargas lineares e ndo-

lineares.

e Caso 04: Idem ao Caso 03, com desvio de 10% na impedancia da concessionaria;

e Caso 05: Idem ao Caso 04, com desvio de -10° no angulo da impedéancia de curto-

circuito.

No que se refere ao consumidor, este foi modelado nos termos estabelecidos neste
capitulo, ou seja, através da combinacdo paralela dos componentes equivalentes R, L e C,
adicionados ainda da injecdo harmdnica residual.

Para melhor clareza das informac6es, o diagrama unifilar do sistema teste é transcrito na

figura 3.3.
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Figura 3.3 — Diagrama unifilar do sistema teste — Caso 03.

a) Caso 01

A investigacdo em pauta considera a concessionaria sem distor¢des harmonicas,
suprindo cargas lineares e ndo-lineares, ou seja, para esta condi¢do, os valores das tensbes
harmdnicas resultantes da simulacdo sdo pré-definidos como de inteira responsabilidade do
consumidor.

A tabela 3.1 apresenta os resultados computacionais obtidos para esta condicéo,
indicando também os valores de distorcdes esperados para as ordens harmonicas
consideradas. Todas as tensdes estdo referenciadas ao valor fundamental de 7.967 [V], valor

este correspondente ao nominal fase-neutro.

Tabela 3.1 — Avaliacdo computacional da modelagem da carga equivalente do consumidor — Caso 01
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Distorgdes de tenséo
h PAC Concessionéria Consumidor
Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro
5a 3,18 % - 0,01 % ND 3,18 % 3,19 % 0,31 %
78 4,75 % - 0,01 % ND 4,75 % 4,74 % -0,21 %
118 1,50 % - 0,01 % ND 1,50 % 1,51 % 0,67 %
132 1,17 % - 0,01 % ND 1,17 % 1,17 % 0,00 %
DTHT | 6,03% - 0,02 % ND 6,03 % 6,03 % 0,00 %

Da mesma forma que os resultados obtidos no capitulo anterior, os erros de calculo s&o
minimos, indicando, pois total consisténcia do desempenho do método diante das expectativas
para o presente caso.

As formas de onda da tensdo e corrente obtidas junto ao PAC ndo sdo aqui repetidas por
serem exatamente as mesmas ja indicadas na figura 2.5. O mesmo pode ser afirmado para as
impedancias da concessionaria, tensdes e correntes harmonicas, presentes na tabela 2.2. No
que tange as impedancias harménicas do consumidor, a tabela 3.2 explicita os valores

resultantes da metodologia de célculo adotada.

Tabela 3.2 — Impedancias equivalentes do consumidor — Condigéo 1

Parametro | Esperado | Calculado Erro
R [Q] 190,44 191,12 0,36 %
L [mH] 841,93 836,15 -0,69 %
C [uF] 2,786 2,842 2,01 %

Observando os valores dos parametros adotados nos estudos (considerados como
referéncias) e aqueles determinados através do processo estabelecido, constata-se uma grande
concordancia entre 0os mesmos. Isto revela que, nesta primeira avaliacdo, o procedimento
utilizado para a determinacdo dos parametros equivalentes a carga se mostra bastante

apropriados aos fins aqui almejados.
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b) Caso 02

Diferentemente do estudo anterior, a presente avaliagdo compreende uma situagédo
operacional tal que as distor¢Ges harmdnicas sdo, por principio, totalmente vinculadas com a
fonte de suprimento. As componentes harmdnicas admitidas presentes junto ao suprimento
correspondem as ordens 3, 5 e 7. Os valores porcentuais das mesmas estdo indicados na tabela
3.3, a qual mostra também os valores resultantes do processo da separacdo das distorcbes

harmdnicas entre as partes.

Tabela 3.3 — Avaliagdo computacional da modelagem da carga equivalente do consumidor — Caso 02

Distorcdes de tenséo
h PAC Concessionaria Consumidor
Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro
32 2,00 % 2,00 % 1,95 % -2,50 % - 0,06 % ND
52 5,00 % 5,00 % 4,59 % -8,20 % - 0,53 % ND
78 1,00 % 1,00 % 0,95 % -5,00 % - 0,23 % ND
DTHT | 5,48% 5,48 % 5,08 % -7,30 % - 0,58 % ND

Novamente, os erros detectados s@o pequenos e ndo afetam significativamente o
desempenho do processo da separacdo das parcelas de responsabilidade, evidenciando,
também para este caso, a eficacia da metodologia de calculo da impedancia equivalente do
consumidor.

A tabela 3.4 apresenta os parametros da carga calculados para esta situacdo operacional.

Tabela 3.4 — Impedancias equivalentes do consumidor — Caso 02

Parametro | Esperado | Calculado Erro
R [Q] 190,44 190,43 -0,01 %
L [mH] 841,93 895,98 6,42 %
C [uF] 2,786 2,283 -18,05 %

Mais uma vez, 0s erros entre 0s parametros utilizados e os calculados sdo aceitaveis e

justificaveis pela pequena quantidade de ordens harménicas consideradas.
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c¢) Caso 03

Desta vez, o consumidor e a concessionaria possuem caracteristicas determinantes na
distorcdo da tensdo do PAC. Os valores das distor¢des de tensdo adotados para o barramento
de suprimento e as injecGes harmbnicas provenientes da carga encontram-se destacadas na

figura 3.1.

Os resultados da aplicacdo da metodologia para separacdo das responsabilidades

encontram-se apresentados na tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Avaliagdo computacional da modelagem da carga equivalente do consumidor — Caso 03

Distorcdes de tenséo

h PAC Concessionaria Consumidor
Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro
32 2,00 % 2,00 % 2,02 % 1,00 % - 0,02 % ND

52 7,91 % 5,00 % 5,09 % 1,80 % 3,18 % 3,17 % -0,31 %
7 5,74 % 1,00 % 1,02 % 2,00 % 4,75 % 4,74 % -0,21 %
112 1,50 % - 0,01 % ND 1,50 % 1,51 % 0,67 %
132 1,17 % - 0,00 % ND 1,17 % 1,17 % 0,00 %
DTHT | 9,85% 5,48 % 5,57 % 1,64 % 6,03 % 6,01 % -0,33 %

A metodologia também mostrou-se adequada para o caso em questdo, indicando de
forma correta os responsaveis pelas distor¢oes harménicas medidas no PAC.
A tabela 3.6 fornece os valores dos parametros equivalentes da carga para a presente

situacdo. Os mesmos se mostram em total consonancia com as expectativas.

Tabela 3.6 — Impedancias equivalentes do consumidor — Caso 03

Parametro | Esperado | Calculado Erro
R [Q] 190,44 191,66 0,64 %
L [mH] 841,93 832,18 -1,16 %
C [uF] 2,786 2,886 3,59 %
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d) Caso 04

Esta condicdo operacional repete a situagdo imposta para o Caso 03, todavia,
considerando a possibilidade de erros no processo de estimacdo da impedancia do sistema
supridor, adota-se, aleatoriamente, que o valor utilizado para os célculos se apresenta com um

desvio de 10% (em modulo). A tabela 3.7 mostra os resultados finais obtidos.

Tabela 3.7 — Avaliagdo computacional da modelagem da carga equivalente do consumidor — Caso 04

Distorgdes de tenséo

h PAC Concessionéria Consumidor
Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro
32 2,00 % 2,00 % 2,02 % 1,00 % - 0,02 % ND

58 7,51 % 5,00 % 5,51 % 10,20 % 3,18 % 2,84 % -10,69 %
7 574 % 1,00 % 1,47 % 47,00 % 4,75 % 4,63 % -2,53 %
112 1,50 % - 0,10 % ND 1,50 % 1,59 % 6,00 %
138 1,17 % - 0,05 % ND 1,17 % 1,21 % 3,42 %
DTHT | 9,85% 5,48 % 6,05 % 10,40 % 6,03 % 5,79 % -3,98 %

De um modo geral, percebe-se que o desempenho do método ndo foi significativamente
afetado para as ordens harmoénicas contempladas, a ndo ser pela componente de ordem 7. O
resultado obtido para esta ordem, atribuida ao sistema supridor, apresentou-se com uma
discrepancia elevada em relacdo ao valor esperado. No entanto, apesar desta ocorréncia, a
parcela referente ao consumidor continua a dominar e ndo houve maiores prejuizos quanto a
questdo da separacdo das responsabilidades. Como justificativa para a questdo detectada
argumenta-se que, além da introducdo de um erro proposital na impedancia, ha ainda a se
considerar que o0 assunto trata de niveis bastante pequenos (em torno de 1%) e estes sdo
fortemente influenciados por qualquer imprecisdo de valores e de metodologia.

Os valores referentes a impedancia do consumidor sdo 0os mesmos da condicdo anterior,
visto que as tensdes e correntes obtidas no PAC ndo foram alteradas, sendo desnhecessaria sua

reapresentacao.
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e) Caso 05

Nesta ultima condicdo operacional, os desvios adotados para a impedancia da

concessionaria sdo, supostamente, ainda maiores. Isto se materializa através de um erro de 10°

no angulo da impedancia da concessionéria e de 10% da magnitude da mesma grandeza. Os

resultados computacionais obtidos sob tais condi¢fes sdo mostrados na tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Avaliagdo computacional da modelagem da carga equivalente do consumidor — Caso 05

Distorgdes de tenséo
h PAC Concessionéria Consumidor

Esperado Calculado Erro Esperado Calculado Erro

32 2,00 % 2,00 % 2,01 % 0,50 % - 0,01 % ND
52 7,51 % 5,00 % 5,41 % 8,20 % 3,18 % 2,49 % -21,70 %
78 5,74 % 1,00 % 2,15 % 115,00 % 4,75 % 3,67 % -22,74 %
112 1,50 % - 0,17 % ND 1,50 % 1,47 % -2,00 %
132 1,17 % - 0,09 % ND 1,17 % 1,16 % -0,85 %
DTHT | 9,85% 5,48 % 5,98 % 9,12 % 6,03 % 4,81 % -20,23 %

Os resultados revelam que o método apresentou um bom desempenho para as

componentes harmdnicas de ordem 3, 11 e 13, enquanto que para as demais componentes 0s

erros se mostraram acentuados. Mesmo assim, ndo houve inversdo gquanto ao processo da

atribuicdo da responsabilidade sobre as distorc¢oes individuais. Portanto, os desempenhos do

processo aqui discutidos determinam a relevancia quando ao fornecimento de informacdes

mais exatas sobre a impedancia da concessionaria. Esta grandeza deve ser motivo de

constante atualizacdo para melhor adequar os procedimentos propostos por esta pesquisa.
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3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem de cargas lineares e nao-lineares agregadas, objeto deste capitulo, apesar
de fundamentada no dominio do tempo permite a conversdo para o dominio da freqliéncia,
mantendo assim o padrdo adotado para esta tese. A base dos desenvolvimentos esta alicercada
na associagdo paralela de elementos lineares e ndo-lineares, sendo uma resisténcia, um
capacitor e um indutor os representantes da parcela linear da carga, enquanto que a ndo-linear
é representada por uma fonte de correntes harmonicas.

As formulagdes apresentadas no corpo deste capitulo exigem a inclusdo de
condicionantes para o calculo da impedancia equivalente do consumidor. Estas condi¢cdes sdo
relativas ao sentido das poténcias harmonicas ativa e reativa medidas no PAC. Assim,
dependendo do sentido do fluxo (carga-supridora ou supridora-carga), diferentes condigdes de
contorno sdo adotadas de forma a compatibilizar o sinal medido com o componente fisico sob
analise. Este processo, conforme observado no processo de validacdo computacional,
implicou em valores proximos daqueles esperados para os componentes R, L e C. Neste ponto
vale ressaltar que, o célculo referente a fonte de corrente decorrente da parcela ndo-linear da
carga do consumidor ndo se faz necessario, pois, indiretamente, o critério da superposicéo ja
indica este valor, sendo, portanto, redundante este procedimento.

O processo de validagdo computacional comprovou a eficacia da metodologia para as
condicBes operacionais consideradas, ndo havendo inversdao da responsabilidade sobre as
distorcbes mesmo quando imprecisdes para o valor da impedancia da concessionaria sao
adotadas. Assim, de uma forma geral, a modelagem da carga equivalente do consumidor
mostrou-se satisfatoria na representacdo do conjunto de elementos lineares e nao-lineares
presentes nas instalacdes consumidoras. Visando complementar as analises computacionais,

ensaios laboratoriais sdo conduzidos no Capitulo V.
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CAPITULO IV

APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA A
ATRIBUICAO DAS RESPONSABILIDADES

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A elaboracdo de uma sistematica de separacao das responsabilidades sobre as distor¢des
harmdnicas, em consonancia com os objetivos almejados pela presente Tese, esta apoiada no
conhecimento e andlise dos sinais de tensdo e corrente adquiridos junto ao ponto de
acoplamento comum entre o supridor e o consumidor. Estas informacgdes sdo advindas de
equipamentos comerciais, 0s quais se destinam a amostragem das tensdes e correntes, e
respectivas decomposicOes, a cada intervalo de tempo, através da Série de Fourier [2]. A
partir deste banco de dados, empregando as técnicas exploradas nos capitulos anteriores,
torna-se factivel os calculos voltados para o compartilhamento das responsabilidades sobre as
distorcGes harmdnicas, nos termos discutidos.

Neste momento cabe uma reflexdo sobre as opg¢des cabiveis aos processos de calculo
com o objetivo final de definir as parcelas de responsabilidades sobre as distor¢des entre as
partes envolvidas. Uma delas consistiria em utilizar as informacdes e processar internamente,
no proprio equipamento de medicao, os célculos definidos pela proposta desta tese. Uma outra
estaria alicercada numa sistematizacdo, via um aplicativo implementado num computador

externo, dos procedimentos elaborados. Nesta ultima opgdo haveria, naturalmente, a
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necessidade de uma comunicacdo entre o medidor empregado e o computador. Tendo em
vista que a primeira solugdo exigiria alteracfes de firmware e isto somente seria factivel ao
fabricante, esta tese utilizard a segunda alternativa.
Diante deste contexto, o presente capitulo, destinado a apresentar o aplicativo desenvolvido
para a avaliacdo do compartilhamento das responsabilidades das distor¢des harmdnicas entre
um supridor e um consumidor, encontra-se estruturado da seguinte forma:
e Elaboracdo da estrutura computacional destinada a implementacdo da metodologia
de separacdo das responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas;
e Desenvolvimento de uma interface computacional entre o equipamento de medicéo
e o usuario final para tratamento dos sinais medidos e aplicacdo da metodologia
proposta;
e Configuracdo do aplicativo para a utilizacdo em conjunto com um determinado

equipamento de medicgéo.

4.2 — ESTRUTURA DO APLICATIVO

A plataforma computacional, para analise das responsabilidades sobre as distorcoes,
esta estruturada de forma a viabilizar as seguintes acdes:

e Importacdo dos registros de tensdo e corrente realizados por um determinado
equipamento de medicdo de harmdnicos;

e Tratamento dos sinais de forma a evitar eventuais desvios decorrentes da instalacdo
incorreta do instrumento de medicdo ou mesmo de imprecisdes advindas dos sensores
de tensdo e/ou corrente;

e Insercdo dos dados relativos a impedancia do sistema supridor;

e Aplicacdo da metodologia de separacdo das responsabilidades sobre as distor¢oes;
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e Visualizagdo dos resultados obtidos na forma de gréficos e tabelas para cada amostra
do sinal medido.

Esta estrutura deve primar por acdes, configuracOes e interfaces que minimizem a
possibilidade de ocorréncia de erros, e sua propagacdo, advindos dos sinais medidos ou em
falhas na de entrada de dados por parte do usuério.

Tendo como base estas premissas, o diagrama ilustrado na figura 4.1 sintetiza as

funcbes a serem desempenhadas pelo aplicativo ATRES (Atribuicdo de Responsabilidade).
U -

Impedancia da Instrumento
Concessionaria de Medicao

U

.

METODOLOGIA DE
SEPARACAO DAS
SPONSABILIDADES

Arquivo
Texto

e

MODELAGEM DA
CARGA DO
CONSUMIDOR

Resultado

Figura 4.1 — Esquema simplificado da estrutura do aplicativo ATRES.
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No diagrama anterior, as setas pontilhadas indicam processos de comunicagédo sem a

interferéncia do usuério, enquanto que as setas em vermelho representam acGes com

envolvimento do operador.

De um modo geral, os blocos indicados na figura anterior possuem 0s seguintes

atributos:

Aplicativo ATRES

Corresponde ao centro de comando da plataforma computacional de analise das
responsabilidades sobre as distor¢fes. Muito embora seja constituido por um unico
arquivo executavel, internamente é composto de diversos modulos responsaveis pelas
diferentes etapas de elaboracdo do processo de separacdo das distor¢des harmonicas
provenientes do consumidor daquelas oriundas do sistema supridor. Neste particular,
um conjunto de componentes, janelas, graficos, funcbes e procedimentos
computacionais sdo atrelados de forma a comportar as exigéncias do processo de
entrada e tratamento de dados, célculos e publicacdo dos resultados. Este aplicativo
computacional corresponde a interface entre o usuario final e o instrumento de

medicéo.

Instrumento de Medicdo e PAC

Os sinais de tensdo e corrente no ponto de acoplamento sdo registrados por um
instrumento de medicdo apropriado a sinais distorcidos. Estes registros formam a base
do processo de calculo das responsabilidades e devem conter os médulos e angulos de

todas as ordens harmdnicas sob analise.
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e Arquivo Texto

A utilizagcdo de um equipamento comercial implica na indisponibilidade de acesso
direto aos registros contidos na memoria de massa do mesmo. Esta dificuldade é
contornada através da exportacdo dos registros para arquivos texto. Esta funcdo é
comum a grande maioria dos equipamentos de medicao e exige que o usuario utilize o

software do proprio instrumento para criar este arquivo de dados.

e Metodologia de Separacdo das Responsabilidades

Conjunto de funcdes e procedimentos de calculo fundamentados no dominio da

frequiéncia conforme formulagGes contidas no capitulo I1.

e Modelagem da Carga do Consumidor

Formulagcdes e condicionantes aplicadas aos sinais medidos para estimacdo da

impedancia equivalente do consumidor, de acordo com as premissas do capitulo I1I.

e Usuario e Impedancia da Concessiondria

O wusuario final é responsavel pela insercdo da impedancia harménica da
concessionaria e, caso seja necessario, pela entrada dos dados necessarios a correcao

dos parametros medidos.

e Resultados
Ao final do processo de separacdo das responsabilidades, os valores das distorcGes
harmdnicas obtidas para o consumidor e para a concessionaria sdo apresentados na

forma de tabelas e graficos, fornecendo a almejada separacédo das responsabilidades.
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4.3 - MODULOS DO APLICATIVO ATRES

Internamente, 0 ATRES é composto por diversos mddulos computacionais, 0s quais sdo
responsaveis por acdes que compreendem atividades desde a entrada de dados até a analise
dos resultados finais. Estes blocos de codigo sdo separados de acordo com sua funcéo,
possibilitando que um conjunto de algoritmos seja estruturado para atender a todas as etapas
do processo de calculo das responsabilidades. Na seqiiéncia os principais mddulos sdo

apresentados e detalhados.

a) Mddulo de Importacéo

Este mddulo corresponde a primeira agao a ser tomada pelo usuario e pelo aplicativo: a
importacdo das tensdes e correntes harménicas registradas pelo equipamento de medicéo.
Portanto, antes da execucdo do ATRES, faz-se necessario que 0 USUArio acesse 0S registros
originais utilizando o software do proprio equipamento e exporte todas as tensdes e correntes
harmdénicas para um arquivo texto.

Este arquivo, necessariamente, deve conter, para cada amostra os seguintes dados:

e Data e hora do registro;
e Tipo do parametro: tensdo ou corrente;
e Indicacdo(des) da(s) fase(s) monitorada(s);

e Ordem, modulo e angulo de cada harménica medida.

Cada fabricante de equipamento de medicdo possui estruturas proprias de exportacao de
dados. Assim, para cada fabricante, ou mesmo para cada configuracdo de parametros internos

de medicéo, diferentes formas de exportagdo sao encontradas.
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Diante do exposto fica evidente a dificuldade de obtengdo de uma ferramenta
computacional genérica capaz de importar registros de qualquer fabricante. Logo, neste
trabalho, os desenvolvimentos foram concentrados na identificacdo dos arquivos textos
exportados pelo equipamento MARH-21 [38], instrumento este disponibilizado pela
Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia.

A figura 4.2 ilustra a forma de exportacdo deste fabricante, quando o instrumento esta

configurado para operagdo no modulo “Harménicos”.

Fund Pico CHT 0 1 P 3 4 g [ 7
10:56:10 06,/06/2007 Qilla,
186070, 567 0,70l 0,072 100,000 0,060 0,201 0,100 0,153 0,051 0,136
0,00 0, a5 1lad4,68 176,11 327,59 50,64 593,40 249,23 §5,591
187827, 752 0, 700 0,012 100,000 0,077 0,114 0,078 0,1la8 0,029 0, 0a0
0,00 240,52 257,22 130,868 83,87 152,70 43,35 ag, 82 213,00
186940, 002 0,858 0,000 100,000 0,140 0,203 0,147 0,173 0,090 0,108
0,00 120,10 44,50 106,06 181,87 303,41 219,48 89,66 354,25
468, 78S 2,795 0,06% 100,000 0,125 0,103 0,018 0,079 0,048 0, 098
0,00 327,18 279,79 240,37 162,66 73,57 354,55 107,20 348,32
460, 062 3,066 0,050 100,000 0,050 0,187 0,027 0,087 0,033 0,027
o,00 208,03 286,56 283,19 177,93 151,38 237,69 154,79 127,28
474,176 2,940 0,039 100,000 0,148 0,190 0,077 0,138 0,019 0,129
0,00 87, 54 98, 03 1al, 39 4,15 300,33 189,53 308,22 263,93
10:586:20 06,/ 06,2007 QA
1860097, 483 0,729 0,081 100,000 0,138 0,217 0,048 0,178 0,040 0,0a3
0,00 1,07 150,45 180,98 340,23 352,02 144,80 256,00 85,56
188212,923 0,701 0,008 100,000 0,034 0, 0860 0,108 0,237 0,077 0,039
0,00 240,90 22,76 170,39 89,84 174,68 18,70 238,35 226,14
187109, 227 0,806 0,044 100,000 0,125 0,248 0,104 0,175 0,127 0,132
o,00 120,48 13,35 119,00 211,05 205,56 227,08 74,04 310,20
466,552 2,986 0,074 100,000 0,186 0,148 0,032 0,112 0,031 0,007
0,00 327,90 301,31 223,45 75,79 101,685 54,75 120,42 7,29
468,405 3,157 0,141 100,000 0,040 0,151 0,062 0,093 0,052 0,087
0,00 208,84 337,27 203,51 186,28 154,57 215,06 143,33 128,11
472,874 3,050 0,000 100,000 0,207 0,201 0,087 0,133 0,014 0,128

o, 00 88,25 122,50 183,92 345,81 290,34 111,40 306,35 253,32

Figura 4.2 — Exemplo de Arquivo texto exportado por [38].

Na figura, observa-se que, cada amostra, preenche 13 linhas do arquivo (ndo
considerando a linha de titulo). Neste exemplo, cada linha de dados indica os seguintes
parametros:

e Linha 1: data e hora do registro;
e Linhas 2, 4 e 6: modulo das tensdes harmdnicas das fases A, B e C, respectivamente;

e Linhas 3, 4 e 7: angulo das tensdes harménicas das fases A, B e C, respectivamente;
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e Linhas 8, 10 e 12: mddulo das correntes harménicas das fases A, B e C,
respectivamente;
e Linhas 9, 11 e 13: angulo das correntes harmonicas das fases A, B e C,

respectivamente.

Quanto as colunas, a primeira indica o valor de pico da fundamental e as demais
apresentam os valores porcentuais para cada ordem harmdnica em relacdo ao valor
fundamental.

Muito embora a formatacdo acima seja especifica para 0 equipamento mencionado, ndo
h& maiores impedimentos para a importacdo de arquivos provenientes de outros fabricantes,
para tanto, basta adaptar este modulo a nova formatacéo.

Ao término da importacdo, todos os registros sdo armazenados na forma de vetores

correspondentes a cada sinal avaliado.

b) Mdédulo de Tratamento dos Dados

ApoOs a importacdo, os valores das tensdes e correntes para cada amostra estdo
disponiveis para aplicacdo da metodologia de separacdo das responsabilidades entre o
supridor e o consumidor. No entanto, de forma a evitar erros provocados por conexdes erradas
em campo ou mesmo imprecisdes advindas dos sensores empregados nas medicdes, a
adequacdo/correcdo dos sinais medidos é imprescindivel para um diagndstico seguro e
preciso.

As ferramentas para esta adequacdo estdo contidas no modulo de tratamento de dados.

A figura 4.3 ilustra a tela de entrada dos dados deste modulo.
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[LEATRES - Tese M= B3
Argquiva
= =
I Ajustes ‘ Irmp. da Concessionaria | Fegistros |
Local da Medigda Coregao da curva dos TP's
Ordem Vi VB o Iﬂ rUnidade de TersSo—————
Observag3o 2 1: 1 1 LY
3 1 1 1 -
4 1 1 1
5 1 1 1 Unidade de Corente——————
6 L 1 L Lol
—Relagio de Transformagdo do TC— [~ Garra Inverlid Def. Angular 7 1 1 1 e
8 1 1 1
Fase & 1 [~ Fased 1A ¢
N ? 1 1 1 rUnidade de Poténcia——
Fage B 1 [~ Fas=B 1B [l 10 1 1 1 & K
11 1 1 1
Faee D 1 [~ Fasel Ic 0e I L 1 1 = bw
13 1 1 1 .
—Relagio de Transformagdo do TP— ~Segquéncia de fase I 1 1 . Percentt————————————
Fase & 1 WAl 1 &l 1 135 1 1 1 P% I 95
16 1 1 1
Fase B 1 VB[ 2 IB| 2 T . . . .
A l—'l VC|_3 ~ l—3 = L 1 1 & Atualizar |
19 1 1 1~

Figura 4.3 — Tela de tratamento dos dados de medicao.

Além de observacGes sobre a medicdo e o local da mesma, a figura oferece diversos
campos para entrada de informacdes relativas aos parametros medidos. Estes campos estdo
relacionados a correcfes que porventura sejam necessarias, conforme descricédo abaixo:

e Garra invertida: quando da utilizacdo de garras de medicdo, devido a dificuldades de

acesso ou mesmo descuido do técnico responsavel pelas conexdes, frequentemente,
uma ou mais das fases de corrente estdo invertidas, ou seja, 0 sentido positivo do fluxo
de poténcia esta invertido em relacdo ao sentido indicado na garra. Deste fato
decorrem erros nos calculos das poténcias entre outros, e podem inviabilizar a
aplicacdo da metodologia de separacdo das responsabilidades. Diante desta
possibilidade, mesmo apo6s o término das medicdes, a correcdo do sentido da garra
permite a adequacdo dos sinais de corrente aos objetivos deste trabalho;

e Erro de fase: garras de medicdo ou mesmo medicdo direta de corrente inserem

defasamentos angulares nos sinais medidos. Estes valores, muito embora pequenos,
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podem afetar de forma contundente a avaliacdo das responsabilidades sobre as
distor¢des. Isto se deve ao fato que pequenos defasamentos angulares, a frequéncia
fundamental, resultam em defasamentos significativos nas harménicas de maior
ordem. Devido ao custo elevado, a grande maioria dos equipamentos nacionais utiliza
garras de medicdo inadequadas a andlise da qualidade da energia. Assim, uma
ferramenta computacional destinada ao tratamento destes sinais deve permitir a
correcdo destes deslocamentos.

e Relacdo de transformacdo de TPs e TCs: a corre¢do do modulo dos sinais de tensdo e

corrente também sdo contempladas pela ferramenta desenvolvida. Estes parametros
permitem a inclusdo da relacdo de transformacéo dos transformadores de potencial e
de corrente, além de possibilitar a correcdo de erros em médulo dos sensores.

e Sequéncia de Fase: em sistemas trifasicos a sequéncia de fase incorreta também pode

inviabilizar toda uma campanha de medigdes. Assim sendo, 0s ajustes das seqiiéncias
de fase das tensdes e correntes sdo indispensaveis a célculos que exigem a correta
correlacdo entre tensdo e corrente, como € o caso da metodologia proposta.

e Curva de TPs: a monitoracdo de sistemas de média e alta tensdo exige a utilizacao de
transformadores de potencial. Estes sensores, dependendo do nivel de tenséo e do tipo
de TP empregado, apresentam erros distintos para cada ordem harmdnica [34].
Portanto, através de dados provenientes de ensaios com estes elementos é possivel a

correcdo, via software, dos valores registrados.

e Probabilidade de Ocorréncia (Percentil): padrdes, normas e recomendacfes sobre
distorcBes harmonicas, empregam ferramentas estatisticas para a indicacdo de um
anico valor representativo de todo um periodo de monitoracdo (normalmente 7 dias

consecutivos). Além dos niveis médios e maximos, estes documentos utilizam a
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probabilidade de ocorréncia para cada ordem harmonica. Normalmente, o valor de
95% ¢é utilizado nestes célculos.
e Qutros: além de permitir todos os ajustes acima mencionados, o software de anélise

possibilita a configuracdo das unidades de tensdo, corrente e poténcia.

Ao preencher qualquer dos campos relativos ao tratamento dos dados o usuario deve
acionar o botdo Atualizar para corrigir a medicdo atual. Ao término deste procedimento as
medigdes foram atualizadas e estdo de acordo com as exigéncias impostas pelo processo de
separacdo das responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas.

Por fim, o usuario deve fornecer os valores das impedancias harmdnicas representativas
do sistema elétrico sob responsabilidade da concessionéria, conforme ilustrado pela figura

4.4,

Eﬂnnélise Mediches - Tese

Aarquivo  Dados de Entrada  Relatdrio  Ajuda
= J |

Aijustes | I Imp. da Concessionaria | Registios |

Impedéancia da Concessionéna
Ordem| ZA Médulo | ZA-Anglo | ZB-Médulo | ZE-Angulo | 20 -Madale | 20-dngule [=

o0 | =1 | o f e | gs L0

11
12
13
14
15
16
17
13

10 LI

Figura 4.4 — Entrada de dados da impedéancia da concessionaria.

¢) Modulo de Célculo das Responsabilidades sobre as Distorgoes
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Neste modulo sdo realizados todos os célculos relacionados com o processo de
separagdo das distorcGes entre o consumidor e a concessionaria. A proposta de modelagem da
carga do consumidor utiliza os valores das tensGes e correntes, ajustadas no modulo anterior,
para o célculo da resisténcia, indutancia e capacitancia equivalentes da carga. Os célculos
destes parametros, entre outros, é funcdo deste médulo. A figura 4.5 exemplifica, através de

um fluxograma, o processo de célculo do resistor equivalente do consumidor.

< Inicio >

v

Calcular Poténcia Ativa para
a ordem harmonica h

Proxima
ordem h

Adiciona a Poténcia
Calculada a Poténcia Ativa
Total

Utiliza a tensdo harmonica
desta ordem no céalculo da
tensao eficaz

N&o Ultima
Ordem h

A

Sim

Calcula o Resistor através da
poténcia ativa e tensdo eficaz
resultante

\ 4
< Fim >

Figura 4.5 — Fluxograma de célculo do resistor equivalente do consumidor.
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Concluido o processo de calculo do resistor procede-se ao célculo da corrente
remanescente para capacitor, indutor e fonte de corrente. O valor do capacitor equivalente é

determinado conforme o fluxograma simplificado abaixo.
C  Inicio >
VV

Calcular Poténcia Ativa e Reativa
para a ordem harménica h

Nao
Proxima P

ordem h

A

Caélculo dos termos constituintes
do somatdrio nas formulagdes
do Capitulo 11

Ultima
Ordem h

Sim

Caélculo do Capacitor
equivalente

Y
< Fim >

Figura 4.6 — Fluxograma de célculo do capacitor equivalente do consumidor.

O procedimento de calculo do indutor equivalente é semelhante ao acima exposto,

somente alterando as comparagdes relativas as poténcias ativa e reativa. Cabe destacar que
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todas as acOes contidas neste mddulo sdo internas ao aplicativo computacional e néo
dependem da interacdo homem-méaquina.

As formulacdes do Capitulo 11 também estdo implementadas neste médulo e, ao final do
processo de célculo dos parametros equivalentes da carga, sdo utilizadas nos célculos das

distorcOes harménicas de tensdo representativas do consumidor e da concessionaria.

d) Modulo de Resultados

Todos os parametros importados do equipamento de medicdo séo disponibilizados na
pagina denominada “Registros”. Nesta, todas as correntes, tensdes e poténcias registradas e
calculadas sdo mostradas na forma de tabelas e graficos indicativos do comportamento de
cada parametro em funcao do horéario do registro.

Em complemento a estes valores, calculos estatisticos sdo realizados considerando o
tempo total de medicéo, abrangendo valores medios, minimos, maximos e a probabilidade de
ocorréncia para 95% do tempo de amostragem.

Na seqliéncia, todas as paginas constituintes do aplicativo desenvolvido sdo detalhadas

e ilustradas.

e Pagina “Tensio”

As distor¢des harmdnicas individuais e totais das tensdes fase-neutro ou fase-fase estéo
presentes nesta pagina, tanto na forma de um banco de dados mostrado em tabelas, quanto na
forma de graficos de tendéncia, forma de onda ou espectro harmdnico. Os célculos estatisticos
sdo apresentados para as trés fases e para o neutro (tensdes fase-neutro). Vale destacar que 0s

valores referentes a tensdo de neutro sdo calculados através do somatorio das tensoes de fase.
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A figura 4.7 ilustra a tela de registros das tensdes em forma de tabelas, enquanto que a

figura 4.8 apresenta a tela de gréficos.

1._': Medicies - Novol [_ O] x]
Arquivo  Dados de Entrada  Ajuda
= =
Ajustes | Imp. da Concessionaria | I Registroz |
| Tensdo Caomente | Poténcia
Medicdo I Consurnidor | Concessinara |
| DH Individual | DH Tatal | Graficos | Tpo————
Data [34] ' Fase-Meuto
5 7 - Distorgfies Hamdnicas Individuais dz Tensio
06062007 10:56:20 186,10 100,00 182,21 100,00 187,11 100,00 0,47 100,00 )] M Med | Max I F95 |  Fase-Fave
06062007 10:56:30 186,29 100,00 188,12 100,00 187,22 100,00 047 100,00 A 100,00 100,007 100,00
DEMAR00T 10:56:40 126,73 100,00 122,59 100,00 127,54 100,00 071 10000 B 10000 100,00 100,00/ 100,00 Oidem
DSMG007 10:56:50 126,63 100,00 128,41 100,00 187,41 100,00 046 100,00 € 10ND0| 10A,00] 100,00 100,/ |h 2 £|
06062007 10:57:00 187,16 100,00 189,11 100,00 188,06 100,00 027 100,00 N 100,00/ 100,00 100,00] 100,00
06/06/2007 10:57:10 187,17 100,00 188,74 100,00 188,05 100,00 0,59 100,00
O&MAEZ007 10:57:20 18768 100,00 189,32 100,00 188,49 100,00 0,52 100,00
O6MAL007 10:57:30 187,65 100,00 188,45 100,00 188,31 100,00 0,06 100,00
06062007 10:57:40 187,65 100,00 189,62 100,00 188,36 100,00 035 100,00
O6MAE2007 10:57:50 187,72 100,00 183,76 100,00 188,50 100,00 0,35 100,00
OBMAEZ007 10:58:00 187,80 100,00 188,84 100,00 188,76 100,00 0,33 100,00
06062007 10:58:10 187,99 100,00 189,69 100,00 188,22 100,00 042 100,00
0606/2007 10:58:20 187,95 100,00 189,53 100,00 188,67 100,00 063 100,00
0BMAR00T 10:58:30 188,00 100,00 182,79 100,00 18864 100,00 0,17 100,00
O&MAL007 10:58:40 187,89 100,00 189,80 100,00 128,69 100,00 0,20 100,00
06062007 10:58:50 188,27 100,00 150,10 100,00 188,97 100,00 0,07 100,00
06062007 10:59:00 188,16 100,00 189,78 100,00 188,85 100,00 055 100,00
DAMAR00T 10:55:10 122,27 100,00 159,29 100,00 129,00 100,00 0,57 1000 |
| | | 4
Figura 4.7 — Tela de registros das tensées medidas - Tabelas.
1._': Medicies - Novol ==] B3
Arquivo Dados de Entrada  Ajuda
= H
Ajustes | Imp. da Concessionaria | I Registros |
| Tensao Comente | Paténcia
Medigo | Consumidor | Concessinaria |
DH Individual | DH Total | Giraficos | Tipg———
= = * Fase-Meutro
Mol =
Perfil da Tensio - 5 ordem Fase-Neutro EE | o Foseroce
03211 m—Faze 2 g
Faze B
0,271 —
Fase C ﬂ
0221 4
Z0,471
0,121 '| : l
0,071 4
0'021 L T T T T T T T T T T T T T T T T T
= = = = = o o = = = = o 2 = = 2 = o
- 2 - o o =+ o = - o o = w =4 - ™ o =
& S & ¥ £ £ & &5 & 5 5 3 % 8 & 3 2
2 2 = = = = = = = = = = = = = = = o
P = . - = . - = . - = . = - . = -
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o ) o 2 ) o 2 ) o 2 ) o o ) o o )
& @ b I} pre b I} pre b I} pre b Il @ o Il @ o
2 2 = = = = = = = = = = 2 = = 2 = =
s 2 = E] s = E] s = E] s = ] s = ] s =
[ = njoefz0NT 11:23:53 [y =n,z38 v

Figura 4.8 — Tela de registros das tensdes medidas - Graficos.
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Nas figuras anteriores observa-se que a pagina “Tensdo” possui trés guias: Medicao,
Consumidor e Concessionaria. Estas subdivisdes sdo idénticas quanto ao teor da informacao,
diferindo quanto a origem dos dados. Em “Medi¢ao” as distor¢des harmonicas sdo aquelas
provenientes do equipamento de monitoracdo, enquanto que “Consumidor” e
“Concessionaria” apresentam as distor¢oes resultantes da aplicacdo da metodologia de
separacdo das responsabilidades.

A escolha da ordem harménica mostrada nas tabelas e graficos é realizada através de
um botdo localizado no lado direito da tela. Na figura 4.7 o campo “Ordem” indica o niimero
1, ou seja, a componente fundamental foi selecionada e os valores mostrados na tabela de
registros e dados estatisticos correspondem a esta ordem. Para a figura 4.8, a ordem
harmdnica selecionada corresponde a 5 portanto o grafico representa o perfil desta ordem ao
longo de todo o tempo de medicao.

As figuras 4.9 e 4.10 exemplificam os graficos de forma de onda e espectro harmdnico

relativos a um ponto ou amostra.

Ldanilise Medicées - med1 [_ O] x]
Arquivo  Dados de Entrada  Ajuda
= =
Ajustes | Imp. da Concessionaria | I Reqistros |
| Tensdo Camente | Poténcia
Medico | Consumidor | Concessinaria |
DH Individual | DH Tatal | Grdficos | Tpo—
B s |ﬂ v| 22/6/2007 15-33:33 & FaseNeuio

Forma de Onda da Tensio Fase-Neutro - Fase A ® sl

177 986

Ordem

F 2l

127 986

(F 7 BE

77 886

27 56

Tenséo [v]

-22014

72014

422014

-172014

=1 - o 5 = [ w e @ @ =1 - o ) =+ w

16

Tempao [ms]

[x=12,313 [r=141,463 4

Figura 4.9 — Tela de registros das tensdes — Gréfico de forma de onda.
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Lgﬂnélise Medicoes - med1 H[=] B3
Arquivo  Dados de Entrada  Ajuda

= J

Ajustes | Imp. da Concessionarnia | I Reqistros ‘

| Tensdo Corrente | Poténcia
Medigio I Consumidorl Concessindria |

DH Individual | DH Total | Graficos | Tipo
K 5 | 1| | 22/6/2007 15:33:01 0 Freeeilietio

" FaseFase

Espectro Harmdnico da Tensio Fase-Neutro - Fase A

15,00

F RIAE

13,00

11,00

3,00

1,00 H
I 0mco .
DHT 3 El T ] 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 4 44 47 S0
Ordem Harminica

[ = 28,940 [ = 14,62 4

Figura 4.10 — Tela de registros das tensdes — Grafico de espectro harménico.

e Pagina “Corrente”

Esta pagina é idéntica a de “Tensao”, ressalvando que, para as correntes, somente 0s
valores medidos séo apresentados. A figura 4.11 mostra o grafico de tendéncia da distorcao

harmodnica total de corrente.

lﬂﬂnélise Medicies - med2 M=
Arquivo  Dados de Entrada  Ajuda

= =

Ajustes | Imp. da Concessionaria | I Reaistroz ‘

Tensdno I Corrente Paoténcia
DH Individual | DHTotal  |[[  Gréficos |

¥ g@

Perfil da Distorgio Harménica Total de Corrente

=
tE
4,00 e A &
]

Faze B
—Fase C

o g 8 © © =8 = 8 & @ 2 =2 =13 =2 =25 =& =& = =
2 g 8 2 2 8§ ® B £ € 8§ 8 8 2 2 =8 & 8 %
fr=] =] ful [ - e =2 ] [ — U [=] = =] o fre] =1 o =]
8§ &8 5 £ ®© & §§ &5 5 & § 3§ # @ § &g 2 8
= i L -
EE R R R R R R R R R R R R R R R R =
55 B B B B B B B B B B B OB B OB B B B
2 8 2 5 g2 & 2 & g€ 5 8 &8 g2 =B 2 58 2 g 8
= 8 § & & & & & &§ &8 & &§ &§ & & & 4§ 4§ 8§
g 2 & 8 € © & & & & & 8 € & & & & & @&
5 & & B8 & &2 & & © &8 B8 B8 & B8 2 B 4 8 2
5 8 © B8 © ® @© &8 & & & B8 8 B B B @ &8 @
T £ 8§ 5 £ £ © £ €& g & & €& 85 £ 158 © g 8
[ % = 08/08/2007 11:43:55 v = 3,64 4

Figura 4.11 — Tela de registros das correntes — Gréfico tendéncia da distor¢do harmdnica total de corrente.
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e Pagina “Poténcia”

Através dos registros das tensbes e correntes sdo calculadas as poténcias totais e
harménicas. Os valores “Totais” referem-se aqueles em que o célculo das poténcias considera
todas as ordens harmdnicas, neste caso a teoria de Budeanu [39] € utilizada. De acordo com
esta, além das componentes ativa, reativa e aparente, ha uma quarta poténcia denominada de
“distor¢ao”(D), resultante da interacdo das harmonicas de tensdo e corrente de diferentes
ordens. Os valores concernentes as parcelas ativa, reativa e aparente para cada ordem
harmonica sdo calculados e mostrados na guia “Harmonicas”. Além das poténcias, 0 fator de
poténcia também é computado para todas as ordens consideradas. As figuras 4.12 e 4.13
mostram os registros das poténcias totais e o grafico de tendéncia do fator de poténcia total,

respectivamente.

@Anélise Medicdes - med2
Arquivo  Dados de Entrada  Ajuda

= H
Ajustes | Imp. da Concessionaria | I Registros
Tensdo | Carrente IIW
Tobais | Haménicas | Gréficas | Fase—————

L . " Fase &

06 0:56-10 545 ¢ : Poténcias Taotaiz

06062007 10:56 20 772,244 141,529 7724 0343 263,306 v | Min [ med | Ma | o5 |  Fae B

06062007 10:36:30 220,486 140,996 6,747 0,242 261,201 L HENE| 22090 22429 1213

060672007 10:56:40 221,495 137,240 7,500 0,350 260,674 9 12421 14235 15558 149,96 ¢ Fawmel

060672007 10:56:50 222,358 139,069 7,264 0,348 262,366 o) 393 37 7.36 108

0610612007 10:57:00 220,631 134,107 7,563 0,854 258,302 5| 24| 26301 210.53| 26730 & Trigsica

06062007 10:57:10 220,604 133673 7,239 0,233 258,045 P DEIE: 0240 DET 0253

040672007 10:57:20 221,308 120,576 6,694 0,363 256,539 Ordem

06062007 10:57:30 221,109 129 936 6,647 0,362 256,548 Wﬂ

06062007 10:57:40 221,619 120383 1,571 0,263 256,735

060672007 10:57:50 220,940 128,213 7,388 0,365 255,554

060672007 10:58:00 222,030 126,936 7,709 0,268 255,870

06062007 10:58:10 221,454 126,492 1,861 0,368 255155

06062007 10:38:20 221,382 128,516 6,806 0,263 236,074

040672007 10:58:30 221,812 127,416 7,759 0,367 255,921

060672007 10:58:40 221,584 127,352 7.320 0,367 255,693

06062007 10:58:50 221,636 125311 1,640 0,270 254723

060672007 10:59:00 221,137 125,026 6,724 0,370 254,152

060672007 10:59:10 219,715 124,209 6,435 0270 252,417 x|

Figura 4.12 — Tela de registros das poténcias — Tabela dos valores totais.
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L_l:nnélise Medigdes - med2 [_ O] x]
Arquivo  Dados de Entrada Ajuda
=3
Ajustes | Imp. da Concessionaria | I Registroz |
Tensdo | Caomente || Paténcia
Totais ‘ Harménicas | | Graficos | —Fase—————
g % | | & Total " Haménica ‘ E ® Rt
Perfil do Fator de Poténcia Trifisico @ " FascB
0,670 4 E
0,365 | " FaseC
0,360 IE'
0,355 | i+ Trifasica
0,350

0,843
0,540

Ordern

2l

0,533
0,330
0,523
0,320
2% § 3 : 8 : B : B : B 3 8 3 8 3 8 3 3§ &3
% = 06062007 11:13:10 v =0,670 4
Figura 4.13 — Tela de registros das poténcias — Gréafico de tendéncia do fator de poténcia total.
Através das figuras é possivel notar 0 quadro denominado “Fase”, localizado ao lado
direito dos gréaficos e tabelas. Neste quadro é possivel escolher o tipo de poténcia desejada:
por fase ou trifasica.
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4.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo primou pela elaboracdo de uma estrutura computacional capaz de interagir
com os equipamentos de medicdo e prover uma andlise direta e rdpida das distor¢des
harmonicas medidas junto ao PAC. Naturalmente, os instrumentos de medicdo ndo estéo
configurados/programados para o atendimento aos requisitos impostos pelo processo da
separacdo das distorcOes feito nesta tese. Assim, a utilizacdo de ferramentas computacionais
externas permite a introducéo (via software) destas formulacGes, possibilitando a utilizacdo da
instrumentacdo disponivel comercialmente.

A estrutura computacional apresentada estd fundamentada na importacdo de arquivos
texto exportados por estes instrumentos. Muito embora, a aplicativo desenvolvido esteja
direcionado para um equipamento especifico, a adequacao para outros € bastante simples e de
facil implementacdo computacional.

Além de prover a separacdo das distor¢cdes harménicas o aplicativo ATRES possibilita,
ainda, a visualizacdo dos resultados na forma de tabelas e graficos, fornecendo ao usuario
todas as informacdes relativas as distor¢cbes harmdnicas. Calculos estatisticos, através da
avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de um determinado valor de distor¢do harménica,
permitem a analise de medicdes realizadas por longos periodos e sua comparacdo com 0S

limites impostos pela legislacdo pertinente.
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CAPITULOV

APLICACAO DA METODOLOGIA
E ANALISE DE DESEMPENHO

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A metodologia de separacdo das responsabilidades sobre as distor¢des harmdénicas
agregada a modelagem de cargas abordada nos capitulos anteriores apresentou resultados
satisfatorios em processos de validagdo computacionais. Ndo obstante ao bom desempenho
computacional destes modelos matematicos, é importante ressaltar que as investigacGes
realizadas contemplaram situacGes bem definidas e com parametros elétricos calculados
através de formulacdes no dominio da freqiiéncia. Estas condicdes, apesar de todos o0s
avancos obtidos nas Ultimas décadas, tanto no campo da modelagem de sistemas elétricos
quanto na elaboracdo de aplicativos computacionais, ndo englobam, normalmente, situacdes
passiveis de ocorréncia em ambientes reais ou em laboratorio. Como exemplos destas
particularidades, citam-se: influéncias nos equipamentos de medicdo, erros inerentes aos
sistemas de aquisicéo, variacdes na fonte de alimentacdo, dentre outras.

Diante destas observac@es e objetivando avaliar a metodologia proposta em sistemas
fisicos, o presente capitulo contempla, em um primeiro momento, ensaios laboratoriais sob
condicBes controladas, empregando circuitos semelhantes aqueles utilizados nas avaliacdes
computacionais. Em uma segunda abordagem, o aplicativo ATRES € utilizado para um

complexo elétrico real.
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Nestes termos, o presente capitulo compreende agdes direcionadas ao cumprimento das
seguintes etapas:

e Montagem laboratorial do arranjo fisico selecionado;

e Realizacdo de experimentos sob condicGes operacionais distintas;

e Andlise dos resultados obtidos;

e Aplicacdo da metodologia em um sistema real e analise dos resultados.

5.2 — SISTEMA TESTE — MONTAGEM LABORATORIAL

De forma semelhante a definicdo do sistema elétrico considerado nas avaliagdes
computacionais, 0 sistema teste adotado nos experimentos em laboratdrio, pelas suas
caracteristicas, busca a representacdo de uma unidade consumidora tipica, com cargas
resistivas, indutivas, capacitivas e cargas especiais ou ndo-lineares. A figura 5.1 apresenta o

arranjo fisico selecionado para o sistema teste experimental.

Fonte Harmonica
programavel
HP 6834A

Impedancia
do sistema supridor
L=10,3mH, R=13Q

100V
$ é I
1
690 247TmH  15pF —_— 146 Q
f 306 UF
Retificador monofésico de —

onda completa

Figura 5.1 — Arranjo fisico utilizado para os testes de desempenho.

Conforme indicado na figura, de acordo com restricbes impostas pela estrutura

laboratorial, o nivel de tensdo considerado nos ensaios é de, aproximadamente, 100 [V], ou
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seja, baixa tensdo. A opcdo por este nivel de tensdo esté relacionada ao nivel da corrente
resultante, cujo valor é limitado pela fonte de tensdo exigida pelos ensaios.

O processo de avaliacdo laboratorial da metodologia de separagéo das responsabilidades
sobre as distor¢cdes harménicas impde a utilizacdo de um sistema isolado e com distorg¢oes
conhecidas, pois, para que o0s resultados sejam confiaveis, torna-se imprescindivel o
conhecimento das caracteristicas elétricas do sistema supridor. Conseqlientemente, a
utilizacdo da rede de suprimento da concessionaria local torna-se inviavel, pois esta possui
caracteristicas varidveis de modulo e angulo da tensdo e, principalmente, distorcdes
harmdnicas desconhecidas, portanto, ndo permite a correta identificacdo das distor¢des de sua
responsabilidade. Assim, para os ensaios laboratoriais, a fonte de tenséo da concessionaria
sera representada por uma fonte harménica da HP, modelo 6834A, com poténcia de 4500
[VA]. Esta, por ser programavel, viabiliza a geracdo de uma fonte de tensdo com quaisquer

distor¢Ges harmdnicas desejaveis.

soel

Figura 5.2 — Fonte de tensdo utilizada nos ensaios.
A impedancia do sistema supridor é representada por um indutor com os parametros

indicados na figura 5.1. Este componente fornece uma impedancia conhecida e de magnitude
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significativamente superior a impedancia interna da fonte de tenséo, permitindo o calculo das
impedancias harmonicas representativas da rede de suprimento da concessionaria.

No arranjo laboratorial, as cargas ndo-lineares, contidas nas instalacbes do consumidor,
sdo representadas por um retificador monofésico suprindo uma carga constituida por um
resistor e um capacitor. A parcela linear da carga é caracterizada por um resistor, um capacitor
e um indutor. Este ultimo, apesar de possuir nucleo de ferro e apresentar uma curva de
saturacdo ndo-linear, pode ser considerado linear para a tensdo adotada nos ensaios (100 V).

A curva de saturagdo mostrada na figura 5.3 esclarece esta propriedade.

400
/
300 /
>
l% 200
0 -~
c
o}
3 /
100 7
0
0 1 2 3 4 5

Corrente [A]

Figura 5.3 — Curva de saturacdo da indutancia da carga.

Para a realizacdo das medicdes das tensbes e correntes harmdnicas junto ao PAC,
utilizou-se do equipamento MARH-21[38]. Este medidor realiza a aquisi¢cdo dos ciclos da
onda de tensdo e corrente, com seus respectivos harménicos, e 0s envia para um
microcomputador, onde 0s mesmos sdo processados e armazenados.

Os componentes fisicos que perfazem o sistema teste sdo mostrados pelas figuras 5.4,

5.5¢e5.6.
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g =

Carga Resistiva

Figura 5.5 — Foto do retificador com suas cargas (resistiva e capacitiva).
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v -

= Carga Resistiva

w

Banco de Carga Indutiva

" Capacitores g .
L :

Figura 5.6 — Foto das cargas lineares do consumidor.

5.2.1 — Impedancia Harmoénica do Supridor

A aplicacdo da proposta de compartilhamento das responsabilidades sobre as distor¢des
harmdnicas determina o prévio conhecimento da impedancia harmdnica da concessionaria
para cada ordem. Estes parametros, para o sistema teste, correspondem ao espectro de
impedancias do indutor representativo da concessionaria.

Para a obtencdo destes valores optou-se pelo ensaio do indutor para todas as freqliéncias
consideradas nas analises. Utilizando da mesma fonte de tenséo do sistema teste, ao indutor
foram aplicadas tensdes cujas frequéncias abrangeram da ordem de nimero 2 (120 Hz) até a
13 (780 Hz). Esta faixa corresponde as freqiiéncias de maior amplitude geradas pelo
retificador do sistema teste e, portanto, sdo as ordens analisadas no presente trabalho.

Assim procedendo, a figura 5.7 apresenta a curva impedancia versus frequéncia deste
componente, ressaltando que os valores indicados sdo os mesmos utilizados no calculo das

parcelas de responsabilidade.
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w Featincia -—Resiztdncia I
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2 3 4 5 G 7 a 9 10 11 12 13
Oroem

Figura 5.7 — Curva impedancia x freqiiéncia do indutor representativo da concessionaria.

5.2.2 — Distor¢des Harmonicas Esperadas

A utilizacdo de arranjos laboratoriais tem a propriedade de possibilitar o calculo das
distorcBes harmdnicas de tensdo esperadas para o consumidor e para a concessionaria. Esta
caracteristica é resultado do conhecimento de todos os componentes empregados no sistema
teste, ou seja, todas as impedancias harmdnicas referentes as cargas lineares e ao sistema
supridor sdo conhecidas ou passiveis de medicdo/ensaio. Por razBes Gbvias, esta facilidade
somente € obtida em laboratorio e sob condic@es controladas.

A determinacdo da tensdo harmonica de responsabilidade exclusiva do consumidor
adota como premissas a impedancia total do PAC (impedancia de barra) e a corrente
harménica injetada pelo consumidor. Estes parametros permitem o calculo das tensdes
harmdnicas resultantes somente das cargas ndo-lineares presentes nas instalacbes do

consumidor. A figura 5.8 exemplifica esta situacéo.
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Impedancia

do sistema supridor Impedéncia propria

do PAC

PAC 100 vV

PAC
' I :
$ — N,
I
Carga linear — —
Carga ndo-linear do
_________ I consumidor

Carga nédo-linear

Figura 5.8 — Circuito equivalente para calculo das tensdes harménicas exclusivas do consumidor.

Na figura, a conexdo em paralelo das cargas lineares do consumidor e da impedancia da
concessionaria corresponde a chamada impedancia do PAC. As correntes harmdnicas
injetadas pela carga nao-linear do sistema teste (retificador) multiplicadas por esta impedancia
resulta na tens@o harmonica exclusiva do consumidor. Portanto, a determinacédo das distor¢oes

provenientes do consumidor implica na medicdo das correntes injetadas por suas cargas nédo-

. " i . . A . ~A = > b
lineares (I, ) e no conhecimento das impedancias harménicas do PAC (Z, ), conforme

expresso em (5.1).
VeE=1[°.7p (5.1)
A tensdo harménica exclusiva do sistema supridor é expressa por:

Ve =V Ve (5.2)

Como as cargas ndo-lineares do sistema teste sdo representadas por um retificador, a
medicdo das correntes harménicas deste componente soluciona a primeira incognita. Quanto a
impedancia do PAC, por meio de procedimento idéntico aquele adotado para a obtencdo da

impedancia da concessionaria, é possivel o célculo destes valores. Para tanto, aplica-se uma
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tensdo de frequéncia definida no arranjo paralelo definido pelo indutor da concessionaria e 0s
elementos passivos do consumidor e, através da corrente resultante, calcula-se a impedancia
harmbnica do PAC. Os ensaios laboratoriais resultaram na curva impedancia versus

frequiéncia mostrada pela figura 5.9.

| — Featincin  —Resizténcia .

Irmpedancia [Ohms]

2 3 4 ] G 7 3 9 10 11 12 13

Crdern

Figura 5.9 — Curva impedancia x freqtiéncia da impedancia de barra do PAC.

A curva acima demonstra que o PAC possui um acreéscimo substancial em sua
impedancia nas proximidades da harménica de ordem 7. Este atributo, caracteristica de
ressonancia, é resultado do paralelismo entre o capacitor do consumidor e o indutor
representativo da impedancia da concessionaria. Diante desta propriedade, ha de se esperar

amplificacBes nas distor¢des para esta harménica.

Capitulo V — Aplicagdo da Metodologia e Andlise de Desempenho 114



Tese de Doutorado: UMA PROPOSTA PARA O COMPARTILHAMENTO DAS RESPONSABILIDADES
SOBRE AS DISTORCOES HARMONICAS

5.3 - ENSAIOS LABORATORIAIS

Empregando o arranjo fisico anterior e explorando as caracteristicas da fonte de tenséo
utilizada nos ensaios, procedeu-se ao processo de avaliacdo da proposta de compartilhamento
das responsabilidades sobre as distor¢bes harmonicas. Os distintos casos selecionados para
apresentacdo e discussdo encontram-se sintetizados abaixo. Estas situagdes visam abranger
uma ampla gama de condicGes operacionais passiveis de ocorréncia em sistemas reais e
contemplam distor¢des harménicas advindas do consumidor ou da concessionaria. Além das
diferencas em mddulo, os estudos também buscam a identificacdo do grau de influéncia da
defasagem angular entre as fontes de distor¢des harmonicas de ambas as partes.

Nestes termos, 0s casos selecionados estdo indicados na tabela abaixo.

Tabela 5.1 — Descricéo dos casos selecionados.

Caso Descricéo Consumidor Concessionaria

Fonte de tensao Sem distor¢bes harmdnicas.
01 puramente senoidal
suprindo as cargas do

sistema teste

Contendo as seguintes

o distorcdes na tenséo:
Contribui com as X
02 _ B . - 3% 6% com angulo 0° *;
distor¢des harmonicas no X
) _ - 5% 4% com angulo 0°;
Sistema teste suprido | PAC. A
N - 7% 2% com angulo 0°.
por fonte de tensdo

) ) Contendo as  seguintes
distorcida. _
distorcdes na tensdo:

03 - 3% 6% com angulo 180°;
- 5% 4% com angulo 180°;

- 7% 2% com angulo 180°.
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Caso Descricéo Consumidor Concessionéria

Contendo as seguintes
distorcdes na tenséo:

04 - 3% 16% com angulo 0°;

- 5% 13% com angulo 0°;

Sistema teste suprido Contribui com as .
- 72 8% com angulo 0°.

por fonte de tenséo distorgdes harmonicas no

) ) Contendo as seguintes
distorcida. PAC.

distorcdes na tenséo:

05 - 3% 16% com angulo 180°;
- 5% 13% com angulo 180°;
- 7% 8% com angulo 180°.

Contendo as seguintes

) distorgdes na tensdo:
06 Sistema teste sem .

o - 3% 6% com angulo 0°;
cargas ndo-lineares A
- o - 5% 4% com angulo 0°;
(retificador Na&o contribui com as A
_ ) - 7% 2% com angulo 0°.
desconectado) distorcGes harmdnicas no

] Contendo as seguintes
alimentado por fonte de | PAC. _
N distorcdes na tensdo:
tenséo contendo A
o7 | o - 3% 16% com angulo 0°;
distorcbes harmodnicas.
- 5% 13% com angulo 0°;

- 7% 8% com angulo 0°.

* Os valores porcentuais e a defasagem angular sio referentes a tensdo fundamental de 100 [V].

a) Caso 01

Conforme mencionado, nesta situacdo operacional o sistema teste é suprido por uma
fonte de tensdo sem distor¢des harménicas quando operando a vazio, ou seja, cOmo premissa,
é conhecido que todas as distor¢des harmonicas sdo provenientes do consumidor. Os

resultados, calculos e comentarios sobre este caso sao apresentados na sequiéncia.

Resultados experimentais
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A figura 5.10 apresenta, respectivamente, as tensdes e correntes medidas no ponto de
acoplamento comum assim como a corrente medida no ramo do retificador.

Tensdo Medida no PAC
130 - -

100

a0

Tenszdo (V)
o

-0

-100

-150

Tempo [ms]

Corrente Medida no PAC

Correrte (&)

Tempo [ms]

Corrente da Carga Nao-Linear

Correrte (4)

Tempo [ms]

Figura 5.10 — Formas de onda da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga nao-
linear — Caso 01.

Complementarmente, a figura 5.11 fornece os espectros de freqiiéncia correspondentes

aos sinais anteriores.
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Tensdo Medida no PAC

14,66

10,42
8,63
5,03
223
0,98
0,02 0,02 0,10 0,06 . 0,05 002 060
B pEa

DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

[%]

Corrente Medida no PAC

33,59
29,34
S
14,93
628
2,14
0,02 0,13 003 077 o001 038
I —
DIHT 2 8 9 10 11 12 13
Corrente da Carga N&o-Linear
69,41
64,45
S
23,28
8,52
0,02 >3 e 37 006 270
— B e
DIHT 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 5.11 — Espectros harmdnicos da tensdo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga
nédo-linear — Caso 01.

Conforme observado na figura anterior, somente sdo apresentadas as harmdnicas
inferiores a 800 Hz (até a 132 ordem). A escolha desta faixa de freqliéncias esta relacionada
com as amplitudes observadas para estas freqiiéncias. Somente os valores superiores a 0,5%

para as distor¢des de tensdo foram considerados.
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Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes

Para a aplicagdo da proposta de compartilhamento das responsabilidades sobre as
distor¢des harmonicas, inicialmente, aos sinais de tensdo e corrente medidos no PAC séo
aplicadas as formulacGes referentes a modelagem da carga equivalente do consumidor
apresentadas no Capitulo Ill. Os pardmetros indicados na tabela 5.2 sdo decorrentes deste

procedimento.

Tabela 5.2 — Parémetros equivalentes do consumidor — Caso 01

R[Q| LImH] | CluF]
35,66 382,58 1,80

Cabe destacar que, necessariamente, os valores de R, L e C ndo sdo semelhantes aos
componentes fisicos, pois estes representam o equivalente entre a parcela linear e ndo-linear
da carga do consumidor e, portanto, sdo influenciados pelas caracteristicas de ambas as
cargas.

Prosseguindo com o processo de atribuicdo das responsabilidades, o emprego dos
parametros acima indicados nas equacgdes contidas no Capitulo Il resulta nos espectros
harmdnicos de tensdo indicados na figura 5.12. Nesta figura, os valores denominados por
“esperados” sdo considerados como referéncia, visto terem sido determinados através dos
parametros reais e conhecidos do sistema teste. Por outro lado, aqueles identificados como

“calculados” correspondem aos resultados da aplicacdo da metodologia proposta.
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Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados"

14,66
_ 1042
X
= 8,63
503
223
0,98
0,02 0,02 010 0,06 I 0,05 002 260
| -
DIHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados”

%]

Espectro de Tens&do de Responsabilidade do Consumidor
Valores Calculados

14,66
10,42
8,63
5,03
2,23

0,98
0,02 0,02 0,10 0,06 I 0,05 002 060
| -
DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores Calculados

[%]

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(%]

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00

DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13

DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 5.12 — Espectros harménicos de tensdo “esperados” e calculados para a concessiondria e o
consumidor — Caso 01.

Comentarios

Os resultados obtidos evidenciaram que:

e Para 0 caso em questdo, a metodologia proposta apresentou resultados satisfatorios,

indicando corretamente as parcelas de responsabilidade sobre as distor¢des

provenientes do consumidor e da concessionaria.

e Os parametros da carga equivalente do consumidor ndo influenciam de forma

significativa na separacdo das responsabilidades quando o consumidor é o principal

responsavel pelas distorcoes.

b) Caso 02
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Para esta situacdo operacional, as cargas lineares e nédo-lineares do sistema testes sao
mantidas inalteradas, enquanto que a fonte de alimentagdo é programada para fornecer
distor¢des harménicas pré-definidas. As seguintes frequéncias foram contempladas para este
caso:

e 3%ordem (180 Hz):

Magnitude = 6% do valor fundamental;
Defasagem angular = 0° em relacéo a tensdo fundamental.

e 5%ordem (300 Hz):

Magnitude = 4% do valor fundamental;
Defasagem angular = 0° em relagéo a tenséo fundamental.

e 7%0rdem (420 Hz):

Magnitude = 2% do valor fundamental;

Defasagem angular = 0° em relagéo a tensdo fundamental.

A opcao pelos valores acima estd baseada nos percentuais observados para as tensdes
harménicas do caso anterior. Nota-se que as distor¢des pré-definidas sdo inferiores aquelas de
responsabilidade exclusiva do consumidor. No entanto, esta constatacdo ndo significa que o
consumidor, também para este caso, continuara sendo o principal responsavel pelas distor¢oes
de tensdo, pois as distor¢des pré-definidas correspondem a operacdo em vazio da fonte de
alimentacdo. Adicionalmente, a parcela ndo-linear da carga do consumidor estard sujeita a
uma nova condi¢do operacional e, consequentemente, as correntes harmdnicas geradas por
este componente poderao sofrer alteracdes.

Seguindo a mesma formacdo utilizada no caso anterior, na seqiiéncia sdo apresentados

os resultados, célculos e comentéarios sobre esta nova condicao.

Resultados experimentais
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A figura 5.13 apresenta, respectivamente, as tensdes e correntes medidas no ponto de

acoplamento comum assim como a corrente medida no ramo do retificador.

130

Tensdo Medida no PAC

100

an

Tenzdo (V)
=

-50

-100

-150

Tempo [ms]

Corrente Medida no PAC

Correrte (&)
o

Tempo [ms]

Corrente da Carga Nao-Linear

Corrente (A)
=1

Tempo [ms]

Figura 5.13 — Formas de onda da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga néo-
linear — Caso 02.
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Complementarmente, a figura 5.14 fornece os espectros de freqiiéncia correspondentes

aos sinais anteriores.

[%]

(%]

[%]
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17,42

1 41
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16,73

3.62 2,80
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. s L
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Figura 5.14 — Espectros harménicos da tensdo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga

nao-linear — Caso 02.

Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes
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A tabela 5.3 apresenta os pardmetros equivalentes da carga do consumidor calculados

para o Caso 02.

Tabela 5.3 — Parémetros equivalentes do consumidor — Caso 02.

R[Q] L[mH] | CluF]
36,06 193,22 19,58

Prosseguindo com o processo de atribuicdo das responsabilidades, os espectros
harmdnicos de tensdo “esperados” e calculados para o consumidor € a concessionaria sao

indicados na figura 5.15.

Espectro de Tensdo de Responsabilidade do Consumidor Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados” Valores Calculados
14,19 13,99
11,26
_ 10,27 —
S S
2,87 2,95 2,81
0,75
I 0,01 I 008 951 004 0,08 I 003 I 004 051 ggy 068
] I | ] i |
DTHT 2 9 10 11 12 13 DTHT 2 7 8 9 10 11 12 13
Espectro de Tens&o de Responsabilidade da Concessionaria Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados” Valores Calculados
10,76
2,26
0,06 008 0,07 001 003 006 0,13 I 0,04 003 001 002 000 0,01
DTHT 2 1 12 13 DTHT 2 9 10 11 12 13

Figura 5.15 — Espectros harménicos de tensao “esperados” e calculados para a concessiondria e o
consumidor — Caso 02.

Em complemento aos modulos indicados na figura anterior e com o intuito de melhor
visualizar a composicao entre as distorcdes provenientes do consumidor e da concessionaria, a

figura 5.16 apresenta os fasores referentes as tensées medidas e aquelas de responsabilidade

Capitulo V — Aplicagdo da Metodologia e Andlise de Desempenho 124



Tese de Doutorado: UMA PROPOSTA PARA O COMPARTILHAMENTO DAS RESPONSABILIDADES
SOBRE AS DISTORCOES HARMONICAS

do consumidor e da concessionaria para as harmonicas cujas distor¢des sdo provenientes de

ambos os lados, ou seja, as ordens 3,5e 7.
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Figura 5.16 — Diagramas fasoriais das tensdes harménicas medidas, calculadas e esperadas para as ordens 3,
5e7-Caso 02.

Comentérios
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Os resultados evidenciam que:

Também para este caso, a proposta de metodologia apresentou resultados
satisfatorios para todas as frequéncias. As diferencas observadas entre os valores
“esperados” e calculados ndo resultaram em inversdo da responsabilidade sobre as
distorcoes.

A distorcdo de tensdo medida para a harménica de ordem 5, equivalente a 1,41% do
valor fundamental, estd em conformidade com as recomendacfes do ONS [3] e,
devido ao baixo valor, ndo ha razdo para discussdo sobre 0s responsaveis por esta
distor¢cdo. No entanto, os valores “esperados” e calculados indicam que tanto o
consumidor quanto a concessionaria violam os limites recomendados (5%). Este
fato é decorrente de um cancelamento entre as tensdes de ambas as partes, conforme
mostrado no diagrama fasorial da figura 5.15. Mesmo nestas condicOes, a
metodologia mostrou-se condizente com os valores esperados.

Mais uma vez, os parametros da carga equivalente do consumidor ndo influenciaram
na separacdo das responsabilidades quando o consumidor € o principal responsavel

pelas distorcoes, caso das ordens 9, 11 e 13.

c¢) Caso 03

Nesta terceira configuracdo, as cargas lineares e ndo-lineares do sistema teste continuam

inalteradas enquanto que a fonte de alimentacdo é programada para fornecer as mesmas

ordens harmonicas do caso anterior, mantendo o médulo constante e alterando somente o

defasamento angular. Entdo, as distor¢oes ficam assim definidas:

32 ordem (180 Hz):
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Magnitude = 6% do valor fundamental;

Defasagem angular = 180° em relagdo a tensdo fundamental.
e 5%ordem (300 Hz):

Magnitude = 4% do valor fundamental;

Defasagem angular = 180° em relacdo a tensdo fundamental.
e 7%0rdem (420 Hz):

Magnitude = 2% do valor fundamental;

Defasagem angular = 180° em relacdo a tensdao fundamental.

O deslocamento em 180° nas tens6es pré-definidas tem como objetivo avaliar a proposta
de metodologia para uma condi¢do operacional onde as distor¢des harmdnicas, produzidas
pela fonte de alimentacdo, encontram-se em posicao inversa aquelas configuradas para o Caso
02.

Seguindo a mesma formacéo utilizada no caso anterior, na seqiiéncia sdo apresentados

os resultados, célculos e comentéarios sobre esta nova condicao.

Resultados experimentais

A figura 5.17 apresenta, respectivamente, as tensdes e correntes medidas no ponto de

acoplamento comum assim como a corrente medida no ramo do retificador.

Capitulo V — Aplicagdo da Metodologia e Andlise de Desempenho 127



Tese de Doutorado: UMA PROPOSTA PARA O COMPARTILHAMENTO DAS RESPONSABILIDADES

SOBRE AS DISTORCOES HARMONICAS

Tensdo Medida no PAC
150

1004

a04-

£ i
& !
i '
= .
-50 ;
100 :
-150 ;
3 [ a 12 13
Tempo [ms]
Corrente Medida no PAC
[
4 Z
2 Z
I :
L |
E° i
o |
53 H
] :
-4 .
6 T
3 B 9 12 15
Tempo [ms]
Corrente da Carga Nao-Linear
4
2]
I
o
E 0
]
(=}

Tempo [ms]

Figura 5.17 — Formas de onda da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga ndo-

linear — Caso 03.

Novamente, a figura 5.18 fornece os espectros de freqiiéncia correspondentes aos sinais

anteriores.
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Figura 5.18 — Espectros harmdnicos da tensdo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga

nao-linear — Caso 03.
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A tabela 5.4 apresenta os pardmetros equivalentes da carga do consumidor calculados

para o Caso 03.

Tabela 5.4 — Parémetros equivalentes do consumidor — Caso 03.

R[Q] L[mH] | CluF]
36,10 220,04 18,55

Os espectros harmonicos de tensdo “esperados” e calculados para o consumidor ¢ a

concessiondria sdo indicados na figura 5.19.

Espectro de Tensdo de Responsabilidade do Consumidor Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados” Valores Calculados
14,82 1534
10,32
g g 10,02
| I I 1,61 137 1,55 1,46
0,04 . 0,04 . 0,02 032 0,01 . 0,02 . 002 031
DTHT 2 1 12 13 DTHT 2 1 12 13
Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados” Valores Calculados
10,72
2,41
0,05 016 0,02 011 0,03 001 0,14 I 0,05 004 001 001 000 0,01
DTHT 2 1 12 13 DTHT 2 9 10 11 12 13

Figura 5.19 — Espectros harménicos de tensdo “esperados” e calculados para a concessiondria e o
consumidor — Caso 03.

Também para este caso, a figura 5.20 apresenta os fasores referentes as tensées medidas
e aquelas de responsabilidade do consumidor e da concessionaria para as harmdnicas cujas

distorcBes sdo provenientes de ambos os lados, ordens 3,5 e 7.
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Figura 5.20 — Diagramas fasoriais das tensdes harménicas medidas, calculadas e esperadas para as ordens 3,
5e7-Caso 03.
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Comentarios

Os resultados evidenciam que:

e A inversdo de 180° no éangulo de defasagem das distor¢cdes oriundas da
concessionaria ndo afetou o desempenho da metodologia e, mais uma vez, a
proposta mostrou-se satisfatoria.

e A distorcdo de tensdo de 3% ordem, de forma semelhante ao ocorrido para a
harménica de ordem 5 no caso anterior, ndo apresenta niveis superiores aos
recomendados pelo ONS [3]. Mas, os valores “esperados” e calculados, indicam que
tanto o consumidor quanto a concessionaria violam estes limites. Novamente, este
fato é decorrente do cancelamento entre as tensées de ambas as partes, conforme
elucidado no diagrama fasorial da figura 5.19.

e A maior discrepancia entre as distor¢des esperadas e as calculadas é observada para
ordem 7. Este fato € justificado pela amplificacdo das impedancias harménicas do
PAC nas proximidades desta ordem (ressonancia paralela), conforme visualizado na
figura 5.9. Assim, qualquer imprecisdo, mesmo que pequena, nos parametros da
carga equivalente da carga pode resultar em uma diferenca significativa na
impedancia deste ponto. Apesar desta caracteristica, ndo houve maiores prejuizos ao

processo de separacdo das responsabilidades.
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d) Caso 04

Neste caso as distorgbes harmdnicas provenientes do sistema supridor séo
substancialmente majoradas, sem qualquer alteracdo nas cargas lineares e ndo-lineares do
sistema testes. Os novos niveis das distor¢des harmdnicas de tensdo programados na fonte de
alimentacéo so:

e 3%ordem (180 Hz):

Magnitude = 16% do valor fundamental,
Defasagem angular = 0° em relacéo a tensdo fundamental.

e 5%ordem (300 Hz):

Magnitude = 13% do valor fundamental,
Defasagem angular = 0° em relagéo a tenséo fundamental.

e T720rdem (420 Hz):

Magnitude = 8% do valor fundamental;

Defasagem angular = 0° em relagéo a tensdo fundamental.

O acréscimo nas distor¢des harmdnicas presentes no PAC objetiva uma inversdo das
responsabilidades em comparacdo com o0s casos anteriores. Esta situacdo critica também
favorece mudancas significativas no comportamento da carga ndo-linear do consumidor, fato
este ndo observado nos situacdes mostradas.

Na sequéncia sao apresentados os resultados, calculos e comentarios para o Caso 04.

Resultados experimentais

A figura 5.21 apresenta, respectivamente, as tensdes e correntes medidas no ponto de

acoplamento comum assim como a corrente medida no ramo do retificador.
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Figura 5.21 — Formas de onda da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga néo-
linear — Caso 04.

A figura 5.22 apresenta 0s espectros de freqliéncia correspondentes aos sinais

anteriores.
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Figura 5.22 — Espectros harmdnicos da tensdo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga
nédo-linear — Caso 04.
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A tabela 5.5 apresenta os pardmetros equivalentes da carga do consumidor calculados

para o Caso 04.

Tabela 5.5 — Parémetros equivalentes do consumidor — Caso 04.

R[Q] L[mH] | CluF]
36,08 355,86 13,71

Os espectros harmonicos de tensdo “esperados” e calculados para o consumidor ¢ a

concessiondria sdo indicados na figura 5.23.

Espectro de Tensdo de Responsabilidade do Consumidor Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados” Valores Calculados
15,43 1508
10,80 10,89
2,00 2,34 198 2,46
0,08 001 002 o7 0,02 . 001 003 %98
I H o
DTHT 2 1 12 13 DTHT 2 1 12 13
Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados” Valores Calculados
33,15
26,30
22,07
< 19,28 <
= = 17,65 16,63
15,48
10,17
0,07 016 0,02 021 005 011 I 002 001 000 002 001 0,02
DTHT 2 1 12 13 DTHT 2 1 12 13

Figura 5.23 — Espectros harménicos de tensdo “esperados’ e calculados para a concessionéria e o
consumidor — Caso 04.

Os fasores referentes as tensdes medidas e aquelas de responsabilidade do consumidor e
da concessionaria sdo mostrados pela figura 5.24 para aquelas harménicas cujas distorcoes

sdo provenientes de ambos os lados (32, 52 e 72 ordens).
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Figura 5.24 — Diagramas fasoriais das tensdes harménicas medidas, calculadas e esperadas para as ordens 3,
5e 7 - Caso 04.
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Comentarios

Para este caso, 0s resultados permitem os seguintes comentarios:

e O conteudo elevado de distor¢cdes harmdnicas oriundas da concessionaria modificou
substancialmente o comportamento da carga nédo-linear (retificador) do consumidor.
Estas condigdes operacionais conduziram a uma redugdo nas correntes harmonicas
de ordem 3 e 5, e um substancial acréscimo para a 7% e 112 ordens.

e As distorgdes de responsabilidade exclusiva do consumidor (92, 112 e 132 ordens)
continuam com resultados satisfatdrios e atestam a independéncia destas ordens com
relacdo as ordens com contribuicdo de ambas as partes.

e Paraa 3?e 72 ordens, apesar das diferencas registradas entre os valores calculados e
os “esperados”, a relacdo entre estes parametros permite uma adequada separagao
das responsabilidades sobre estas distorcoes.

e Os valores “esperados” para a harmonica de ordem 5 indicam uma diferenca de
aproximadamente 15,97% entre a concessionaria e o consumidor (22,04 e 6,07%
respectivamente). Esta diferenca é de 5,74% para os valores calculados (16,63% e
10,89%, respectivamente). N&o obstante a esta observacao, a responsabilidade sobre

as distorcOes desta ordem continua clara.
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e) Caso 05

Seguindo 0 mesmo procedimento adotado para 0s casos iniciais, o Caso 05 é
semelhante ao Caso 04 com relagdo ao mddulo das distor¢des presentes no sistema supridor,
sendo alterada a defasagem angular das harmdnicas consideradas.

Assim, a configuracdo da fonte de tenséo segue 0s seguintes parametros:

e 3%ordem (180 Hz):

Magnitude = 16% do valor fundamental,

Defasagem angular = 180° em relagéo a tenséo fundamental.
e 5%ordem (300 Hz):

Magnitude = 13% do valor fundamental,

Defasagem angular = 180° em relacéo a tensdo fundamental.
e T720rdem (420 Hz):

Magnitude = 8% do valor fundamental;

Defasagem angular = 180° em relacéo a tensdo fundamental.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados, célculos e comentarios para o Caso 05.

Resultados experimentais

A figura 5.25 apresenta, respectivamente, as tensdes e correntes medidas no ponto de

acoplamento comum assim como a corrente medida no ramo do retificador.
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Tenséo Medida no PAC
150 - -

1004 -

50

Tensdo rv)
=

50

-100

-150

Tempo [ms]

Corrente Medida no PAC

Carrente (A)

Tempo [ms]

Corrente da Carga Nao-Linear

Correrte (&)
o

Tempo [ms]

Figura 5.25 — Formas de onda da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga ndo-
linear — Caso 05.

A figura 5.26 apresenta 0s espectros de freqliéncia correspondentes aos sinais

anteriores.
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Tensdo Medida no PAC

29,77
26,28
S
10,79
740
424 220
' 1,12
0,03 . 0,02 002 L
| pm
DTHT 2 8 9 10 11 12 13
Corrente Medida no PAC
37,53
28,82
S
18,37
14,73
4,40 190
0,04 0,08 0,03 0,05 - 004 000 079
aE.

DIHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Corrente da Carga N&o-Linear

71,24
54,76
S 37,83
18,32
1144 11,00
7,62
0,06 . 0,03 ._
DIHT 10 11 12 13

Figura 5.26 — Espectros harmonicos da tensdo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga
nédo-linear — Caso 05.

Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes
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A tabela 5.6 apresenta os pardmetros equivalentes da carga do consumidor calculados

para o Caso 05.

Tabela 5.6 — Parémetros equivalentes do consumidor — Caso 05.

R[Q] L[mH] | CluF]
39,97 240,86 16,97

Os espectros harmonicos de tensdo “esperados” e calculados para o consumidor ¢ a

concessiondria sdo indicados na figura 5.27.

Espectro de Tensdo de Responsabilidade do Consumidor Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados” Valores Calculados
17,46
14,05
11,85
2,46 2,30
1,43 I 112
0,07 0,03 I 0,02 ._ 0,09 0,04 I 0,02 ._
DTHT 2 DTHT 2
Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados” Valores Calculados
33,70
28,57
22,38
g 19,06 S 18,41 19,05
16,47
10,68
0,06 054 003 037 001 038 I 0,06 0,02 0,02 001 0,00 0,00
DTHT 2 1 12 13 DTHT 2 1 12 13

Figura 5.27 — Espectros harménicos de tensdo “esperados” e calculados para a concessiondria e o
consumidor — Caso 05.

Os fasores referentes as tensdes medidas e aquelas de responsabilidade do consumidor e
da concessionaria sdo mostrados pela figura 5.28 para aquelas harménicas cujas distorcoes

sdo provenientes de ambos os lados (32, 52 e 72 ordens).
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Diagrama Fasorial - Valores Esperados - 3% Ordem
90°

1500
180° {-+-oeeemmmmmn oo

2100 S0

240" !
&
|—Med\§éu = (onsumidor === Concessiondria I

Diagrama Fasorial - Valores Esperados -5* Ordem
g

150°
B0 . 0°

2109 Sa0°

2400 : 300
2o
|—Medi§éo = onsumidor === Concessionaria I

Diagrama Fasorial - Valores Esperados - 7 Ordem
90°

150°
mel N 0

20° Ceid

2400 '
27
|—Medi§é0 m— Congumidor s Concessionatia I

Figura 5.28 — Diagramas fasoriais das tensdes harménicas medidas, calculadas e esperadas para as ordens 3,

Diagrama Fasorial - Valores Calculados - 3* Ordem
90°

TR _— i

o
|—Medi§é0 = onsumidor e Concessionaria I

Diagrama Fasorial - Valores Calculados - 5* Ordem
90°

150°
ABOP o — e

2109 : 330°

2400 ' 300e
270
|—Medi§§0 wConsumidor s Concessionatia I

Diagrama Fasorial - Valores Calculados - 7* Ordem
ap°

150°

180 - mmmmmmmm oo Temmneeeessoseeeeo e

o
|—Medi§é0 = onsumidor e Concessionaria I

5e7—-Caso 04.
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Comentérios

e A forma de onda da corrente do retificador é bastante diferente daquelas observadas
nos casos anteriores, evidenciando o efeito das elevadas distor¢cdes da rede de
suprimento. Com excegdo da 32 ordem, todas as demais foram majoradas. Esta
condicdo operacional conduz a um acréscimo nas distor¢des de responsabilidade do
consumidor. Portanto, situagdes adversas de suprimento podem aumentar a geragao
de correntes harmoénicas por parte das cargas ndo-lineares do consumidor,
agravando a situacdo inicial.

e Diferentemente do caso anterior, apesar das diferencas entre os valores “esperados”
e calculados, a relacdo entre estes parametros permite uma adequada separacao das

responsabilidades sobre todas as distor¢des presentes no espectro de tenséo.

f) Caso 06

Com o intuito de verificar a resposta da metodologia de separacéo das responsabilidades
quando somente o supridor possuir distorcbes harmonicas, surge o presente caso. Esta
situacdo determina a auséncia de cargas ndo-lineares nas instalacdes do consumidor, portanto,
o retificador do sistema teste é desconectado. As distor¢cdes harmdnicas contidas na fonte de
alimentacdo possuem a seguinte configuragéo:

e 3%ordem (180 Hz):

Magnitude = 6% do valor fundamental;
Defasagem angular = 0° em relagdo a tensdo fundamental.

e 5%ordem (300 Hz):

Magnitude = 4% do valor fundamental;
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Defasagem angular = 0° em relacéo a tensdo fundamental.
e 7%0rdem (420 Hz):
Magnitude = 2% do valor fundamental;

Defasagem angular = 0° em relacéo a tensdo fundamental.

Na seqiiéncia sdo apresentados os resultados, célculos e comentérios para o Caso 06.

Resultados experimentais

A figura 5.29 apresenta, respectivamente, as tensdes e correntes medidas no ponto de

acoplamento comum.

Tensdo Medida no PAC

Tenséo (%)

T T T T
3 =1 9 12 15
Tempo [ms]

Corrente Medida no PAC

Carrente (A4)

Tempo [ms]

Figura 5.29 — Formas de onda da tensdo e da corrente medida no PAC — Caso 06.
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A figura 5.30 apresenta 0s espectros de frequéncia correspondentes aos sinais

anteriores.

Tensdo Medida no PAC

10,38

6,97 6,63
3,89
0,02 0,03 0,03 I 003 002 001 002 003 004
3 4 5 6 7 8 9

DTHT 2 10 11 12 13

[%]

Corrente Medida no PAC

17,53

11,92
9,60
8,54
0,03 I 0,04 0,07 0,06 005 0,02 0,02 002 0,02
3

DIHT 2

(%]

Figura 5.30 — Espectros harmdnicos da tensdo e da corrente medida no PAC — Caso 06.

Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes

A tabela 5.7 apresenta os parametros equivalentes da carga do consumidor calculados

para o Caso 06.

Tabela 5.7 — Parametros equivalentes do consumidor — Caso 06.

R Q] LImH] | CluF]
61,46 274,03 13,65

Os espectros harmonicos de tensdo “esperados” e calculados para o consumidor e a

concessionaria sdo indicados na figura 5.31.
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Espectro de Tens&o de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados”

[%]

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00

DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Espectro de Tensdo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados”

[%]

Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores Calculados

0,76
0,01 0,03 001 0,03 0,03 004

92
002 0,12 000 949 0,05
-

DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13

Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores Calculados

10,38
& 6,97 6,63
3,89
0,02 0,03 0,03 I 003 002 001 002 0,03 0,04
DIHMT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

[%]

10,02
6,86
6,18
3,90
0,03 0,03 0,07 I 0,02 004 001 001 001 0,01
DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 5.31 — Espectros harménicos de tensdo “esperados” e calculados para a concessiondria e o
consumidor — Caso 06.

Comentario:

e De acordo com os resultados apresentados a proposta de metodologia de separacéo

das distor¢cdes harmonicas € adequada a identificacdo do responsavel quando a fonte

das mesmas é exclusiva do sistema supridor.

g) Caso 07

Por fim, de forma a manter a seqiiéncia de estudos de casos apresentada, 0 Caso 07 é

semelhante ao anterior quanto a instalacdo do consumidor, ou seja, somente cargas lineares.

Quanto a fonte de alimentacdo, as distor¢des utilizam os mesmos patamares dos Casos 03 e

04, conforme descrito na sequiéncia:

e 32ordem (180 Hz):
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Magnitude = 16% do valor fundamental,

Defasagem angular = 0° em relacdo a tensdo fundamental.
e 5%ordem (300 Hz):

Magnitude = 13% do valor fundamental,

Defasagem angular = 0° em relacéo a tensdo fundamental.
e 7%0rdem (420 Hz):

Magnitude = 8% do valor fundamental;

Defasagem angular = 0° em relacédo a tensdo fundamental.

Resultados experimentais

A figura 5.32 apresenta os parametros medidos no ponto de acoplamento comum.

Tensdo Medida no PAC

Tenszdo (V)

+ + ' —r +
3 5] k=] 12 15
Tempo [ms]

Corrente Medida no PAC

Correrte [A)
o

Tempo [ms]

Figura 5.32 — Formas de onda da tensdo e da corrente medida no PAC — Caso 07.
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A figura 5.33 apresenta 0s espectros de frequéncia correspondentes aos sinais

anteriores.

Tensdo Medida no PAC

32,62

21,65
18,78
15,57
0,04 I 0,01 0,08 I 0,06 012 002 004 001 004
2 3 4 5 6 7 8 9

DTHT 10 11 12 13

[%]

Corrente Medida no PAC

59,19

39,13 38,27

22,52
0,05 I 0,03 0,17 010 029 0,07 010 003 0,08
2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13

(%]

DIHT

Figura 5.33 — Espectros harmdnicos da tensdo e da corrente medida no PAC — Caso 07.

Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes

A tabela 5.8 apresenta os parametros equivalentes da carga do consumidor calculados

para o Caso 07.

Tabela 5.8 — Parametros equivalentes do consumidor — Caso 07.

R Q] LImH] | CluF]
61,63 270,39 13,95

Os espectros harmonicos de tensdo “esperados” e calculados para o consumidor e a

concessionaria sdo indicados na figura 5.34.
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Espectro de Tens&o de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados”

[%]

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00

DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Espectro de Tensdo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados”

[%]

Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores Calculados

217 2,38

1,38

j 0,01 0.27 002

. 0,17 I 0,02 0,05 001 0,03 0,01 003

DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13

Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores Calculados

32,62
21,65
= 18,78
15,57
0,04 0,01 0,08 I 006 012 002 004 001 004
DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

[%]

31,65
20,38
18,53
15,57
0,02 0,01 0,11 I 0,06 008 0,02 002 000 0,01
DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 5.34 — Espectros harménicos de tensdo “esperados” e calculados para a concessiondria e o
consumidor — Caso 07.

Comentario:

e Nao obstante aos valores calculados para as distor¢ées do consumidor, a eficacia da

metodologia é notdria e corrobora os resultados e comentarios do caso anterior,

confirmando a aplicabilidade da proposta a sistemas cuja fonte de suprimento seja

dominante quanto as distor¢cdes harmdnicas.
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5.4 — APLICACAO DA METODOLOGIA EM UM SISTEMA REAL

Prosseguindo com o processo de avaliacdo do desempenho da metodologia proposta
para o compartilhamento das responsabilidades sobre as distor¢es harmdénicas, em
complemento as analises laboratoriais, procedeu-se, nesta etapa, a aplicacdo da proposta para
um sistema elétrico real.

Em se tratando de um sistema real, vale ressaltar que, diferentemente da situacdo
encontrada nos ensaios laboratoriais, ndo ha facilidades que permitam a identificacdo dos
valores exatos para fins de comparacdo com aqueles advindos do método. Em sintese, para a
situacdo em pauta, ndo had meios para uma estimativa precisa dos valores esperados para as
distorgdes harmonicas relativas ao consumidor e ao concessionario. Portanto, a verificagdo da
consisténcia dos resultados é fundamentada no conhecimento das caracteristicas operacionais
inerentes ao consumidor, como seria, por exemplo, o caso de uma carga dominantemente
caracterizada por retificadores de 12 pulsos, para a qual ha de se esperar que as distor¢oes
harménicas de ordem 11 e 13 estejam, prioritariamente, atreladas com o consumo e ndo como
o fornecimento de energia. Alternativamente, caso haja nas vizinhancas cargas
reconhecidamente geradores de freqliéncias harmdnicas conhecidas, é de se esperar que estas
possam ser dominantes no processo e, se este for o caso, as distor¢des estariam relacionadas
com o suprimento.

Néo obstante as dificuldades ressaltadas e outras, os trabalhos a seguir descritos
encontram-se correlacionados com um complexo elétrico de grande porte (demanda superior a

500 MW), contendo cargas nao-lineares (retificadores) e conectado a rede basica em 230 kV.
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a) Diagrama unifilar simplificado

A figura 5.35 apresenta o diagrama unifilar simplificado da instalagéo real, de grande
porte, utilizada para a aplicagdo da metodologia de compartilhamento das responsabilidades

sobre as distor¢des harmonicas.

Concessiohdatia
5109 TV A
230 IV
k T
Transformador i
220 MV A Unidade Retificadora SEW}I_;D
Equivalente Aliar
450 LIV A - 36 pulsos a0 LIV A
B8 kW
Geragio Prdpria J
130 WV A —

Capacitor  Unidade Retificadora  Servigo  Gerago Propria
A0 LIV Ar Equivalente Amaliar A0 DIV A
150 MVA - 36 pulsos  SOMVA

Figura 5.35 — Diagrama unifilar simplificado do complexo elétrico escolhido.
Os retificadores indicados na figura acima correspondem a conjuntos de retificadores
formando arranjos de 36 ou 48 pulsos. Com excec¢do de um conjunto de retificacdo, todos 0s

demais possuem filtros harmoénicos para a compensacdo das distor¢des harmonicas.

b) Impedancia Harmoénica da Concessionaria

Como destacado ao longo desta tese, o conhecimento da impedancia harmdnica da rede
de suprimento da concessionaria € imprescindivel para a aplicacdo da metodologia de
separacdo das distor¢es harmdnicas. Como o complexo industrial analisado esta conectado a
rede basica, as impedancias harménicas do PAC, fornecidas pela concessionaria, foram

obtidas através do HARMZS [40] utilizando as bases para carga pesada de junho de 2007 do
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Programa de Anélises de Rede (ANAREDE) [41]. As figuras 5.36 e 5.37 apresentam as

variagdes em freqliéncia do modulo e ngulo destas impedancias harmonicas.

160,000 -
120,000 -
s
5 80,000 -
N
40,000 -
0,000 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem Harménica
Figura 5.36 — Impedancias harménicas junto ao PAC - Médulo.
90

Wm

gt v !

ANGULO (GRAUS)

U G w R Rk, ow o N
© & & o o & &6 o
1 1 1 /-\l 1 1 | 1

©
S

Ordem Harmonica

Figura 5.37 — Impedancias harmonicas junto ao PAC - Angulo.

Conforme se observa nas figuras, as informacOes relativas as impedancias e angulos
para as distintas frequéncias harménicas sdo determinadas para uma Unica fase, sendo 0s

resultados utilizados para as demais.
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¢) Distor¢cbes Harmonicas Medidas no PAC

Muito embora as medicGes de distor¢cbes harmdnicas realizadas junto ao PAC
compreenderam periodos mais longos, para fins da elucidagdo do meétodo, apenas um
intervalo de tempo equivalente a 5 minutos de registros foi empregado para a aplicacdo do
processo da atribuicdo da responsabilidade sobre as distor¢Ges harménicas. Neste intervalo ha
uma garantia do funcionamento do sistema elétrico com todos os componentes indicados na
figura 5.35 em operacao.

A seguir apresenta-se o perfil das distor¢des harménicas individuais de tensdo e corrente
para as harmdnicas correspondentes as ordens 3, 5 e 7. Estas freqliéncias, em conjunto com a

distor¢do harmonica total, serdo focadas no processo analitico em discusséo.

Distorcdo Harmoénica Total de Tensao

A figura 5.38 mostra o perfil das distor¢des harménicas totais das tensdes fase-neutro

durante o intervalo de tempo empregado. As grandezas referem-se ao PAC em 230 kV.

Perfil da Distorgdao Harménica Total de Tensdo Fase-Neutro

|—Fase & ==Fgze B ==Faze C I

-]:_\,_\/\\,M/W‘\M\’\/_M

0,500

0,000

13006/2007 13:55:10

1300612007 13:55:30
13006/2007 13:55:50
1 3006/2007 13:56:10
1300612007 13:56:30
13006/2007 13:56:50
13i06/2007 13:57:10
130062007 13:57:30
13006/2007 13:57:50
13006/2007 13:58:10
1 3006/2007 13:58:30
130062007 13:58:50
13006/2007 13:59:10
1 3i06/2007 13:59:30
130062007 13:59:50
13006/2007 14:00:10

1 3i06/2007 14:00:30

Figura 5.38 — Perfil das distor¢fes harménicas totais de tenséo.

Os resultados para as distor¢Ges harmonicas totais de tensdo, uma vez tratados segundo

procedimentos classicos da estatistica, conduzem aos valores indicativos da tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Valores estatisticos das distor¢des totais das tensdes em % da fundamental.

Fase | Min. Méd. Max. P95
A 1,44 1,67 1,97 1,94
B 1,29 1,56 1,84 1,70
C 1,21 1,42 1,67 1,66

Distorcdo Harmonica Total de Corrente

A figura 5.39 mostra o perfil das distor¢oes harmonicas totais das correntes no mesmo
ponto, ou seja, no PAC.

Perfil da Distor¢do Harmdnica Total de Corrente

|—Fase & ==Fgze B ==Faze G I

3,000
|

2,000

[%]

1,000 4

0,000

130062007 13:55:10

13006/2007 13:55:30
13i06/2007 13:55:50
13006/2007 13:56:10
130062007 13:56:30
130062007 13:56:50
130062007 13:57:10
13006/2007 13:57:30
13006/2007 13:57:50
13006/2007 13:58:10
13006/2007 13:58:30
130062007 13:58:50
13006/2007 13:59:10
13006/2007 13:59:30
13006/2007 13:59:50
13i06/2007 14:00:10

13i06/2007 14:00:30

Figura 5.39 — Perfil das distor¢des harmonicas totais de corrente.

A tabela 5.10 evidencia os valores estatisticos concernentes as distor¢ées harmdnicas

totais das correntes.

Tabela 5.10 — Valores estatisticos das distor¢es totais das correntes em % da fundamental.

Fase Min Méd Max P95
A 2,28 2,51 2,68 2,63
B 2,46 2,59 2,71 2,69
C 2,25 2,46 2,66 2,59

Distorcdes Harmoénicas Individuais de Tensao

Complementarmente, as figuras 5.40 a 5.42 destacam os valores das distorcGes

individuais associadas com as componentes de tensdo de ordem 3, 5¢e 7.
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Fase B smFase C I

Perfil da Distorgdo Individual de Tensdo Fase-Neutro - 3? ordem
|—Fase A

1,000 -
& 0,500
0,000
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Figura 5.40 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tensdo — 32 ordem
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Figura 5.41 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tensdo — 52 ordem
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Figura 5.42 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tensdo — 72 ordem
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As tabelas 5.11 a 5.13 apresentam o0s calculos estatisticos referentes as distorcdes
harmdnicas individuais de tensdo de 3?2 5% e 72 ordens. Novamente, 0s valores estdo expressos

em porcentuais das correspondentes grandezas fundamentais.

Tabela 5.11 — Valores estatisticos das distor¢6es individuais das tensdes — 3% ordem.

Fase Min Méd Max P95
A 0,42 0,60 0,81 0,73
B 0,28 0,47 0,65 0,61
C 0,36 0,47 0,65 0,57

Tabela 5.12 — Valores estatisticos das distor¢oes individuais das tensdes — 52 ordem.

Fase Min Méd Max P95
A 0,30 0,41 0,54 0,51
B 0,16 0,35 0,61 0,49
C 0,16 0,28 0,42 0,39

Tabela 5.13 — Valores estatisticos das distorc6es individuais das tensdes — 72 ordem.

Fase Min Méd Max P95
A 0,80 0,96 1,04 1,02
B 0,78 0,87 1,00 0,97
C 0,70 0,85 1,01 0,97

Distorcdes Harménicas Individuais de Corrente

As correntes harmodnicas, correspondentes as frequéncias acima caracterizadas, séo

apresentadas na sequéncia.

Perfil da Distorgao Harménica Individual de Corrente - 3? ordem

|-—Fase A sm=Foze B emFaze C '

2,000
1 600
1,200

0,800

0,400

0,000

13006/2007 135510

13006/2007 13:55:30
13006/2007 13:55:50
13006/2007 135610
13006/2007 13:56:30
13i06/2007 13:56:50
13006/2007 135710
13006/2007 135730
13006/2007 135750
13006/2007 135810
13006/2007 13:58:30
1300672007 13:58:50
13006/2007 13:59:10
13006/2007 13:59:30
13006/2007 13:59:50
13i06/2007 14:00:10

1300672007 14:00:30
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1,200 1

%

0,800

0,400 4

0,000

Figura 5.43 — Perfil das distor¢fes harmdnicas individuais das correntes — 3% ordem

Perfil da Distorgdao Harménica Individual de Corrente - 57 ordem
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Figura 5.44 —

13M06/2007 135610

Perfil das distor¢des harménicas individuais das correntes — 52 ordem

Perfil da Distor¢ao Harménica Individual de Corrente - 72 ordem

13M06/2007 13:56:30

13/M06/2007 13:56:50

13062007 135710
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13M06/2007 13:57:50
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130062007 14:00:30
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130602007 13:55:30
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Figura 5.45 — Perfil das distor¢des harménicas individuais das correntes — 72 ordem

130652007 13:56:10

13062007 13:56:30

1300642007 13:56:50

130602007 13:57:10
130652007 13:57:30

13062007 13:57:50

1300642007 135810

1300642007 13:58:30

1300642007 13:58:50

130652007 13:59:10

13062007 13:59:30

1300642007 13:59:50

1300642007 14:00:10

1300642007 14:00:30

As tabelas 5.14 a 5.16 apresentam os célculos estatisticos referentes as distor¢des

harmdnicas individuais de corrente de 3% 52 e 72 ordens. Mais uma vez, as grandezas sao

fornecidas em valores porcentuais das suas respectivas fundamentais.

Tabela 5.14 — Valores estatisticos das distor¢Oes individuais das correntes — 32 ordem.

Fase Min Méd Max P95
A 0,20 0,38 0,58 0,52
B 0,75 0,94 1,11 1,07
C 0,65 0,83 0,98 0,95

Tabela 5.15 — Valores estatisticos das distor¢Oes individuais das correntes — 52 ordem.

Fase

Min

Méd

Max

P95
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A
B
C

0,30
0,16
0,16

0,41
0,35
0,28

0,54
0,61
0,42

0,51
0,49
0,39

Tabela 5.16 — Valores estatisticos das distor¢Ges individuais das correntes — 72 ordem.

Fase Min Méd Max P95
A 1,73 1,84 1,97 1,93
B 1,59 1,71 1,86 1,83
C 1,57 1,71 1,84 1,80

d) Calculo das Responsabilidades sobre as Distor¢des Harmonicas

Para a separacao das distor¢des harmoénicas de tensdo provenientes do consumidor e do

supridor, novamente lanca-se mdo do programa computacional ATRES, objeto do capitulo

anterior. Os resultados estdo detalhados na seqiiéncia, sendo que, para cada conjunto de

informacOes, sdo apresentados graficos de tendéncia, em conjunto com a respectiva tabela

indicativa dos célculos estatisticos referentes a grandeza sob analise.

Distorcdes Harménicas Totais de Tensdo

As figuras 5.46 e 5.47 e respectivas tabelas de tratamento estatistico apresentam, para o

intervalo de tempo adotado para a aplicacdo do método da atribuicdo das responsabilidades,

as parcelas das distor¢des totais associadas com o consumidor e com a concessionaria,

respectivamente.

e CONSUMIDOR

Perfil da Distorgdo Harménica Total de Tensdo Fase-Neutro - Consumidor

2,000

1,000

|—Fase A

Faze B mmFase C I

0,000

1306/2007 13:55:10
13M06/2007 13:55:30
1306/2007 13:55:50 4
1306/2007 13:96:10 4

13M06/2007 13:56:30 4

1306/2007 13:56:50 4

13062007 13:57:10

13M06/2007 13:57:30 4

1306/2007 13:57:50 4

13062007 13:55:10

1306/2007 13:58:30 4

1306/2007 13:58:50 4

13M06/2007 13:59:10 4

1306/2007 13:59:30 4

13062007 13:59:50

1306/2007 14:00:10

1306/2007 14:00:30 4
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Figura 5.46 — Perfil das distor¢fes harmdnicas totais de tenséo — Consumidor.

Tabela 5.17 — Valores estatisticos das distor¢Oes totais das tensdes — Consumidor.

Fase Min Méd Max P95
A 0,88 1,04 1,19 1,16
B 0,88 1,05 1,26 1,17
C 0,78 0,91 1,10 1,05

o CONCESSIONARIA

Perfil da Distorgdo Harménica Total de Tensdo Fase-Neutro - Concessionaria

|—Fase A s Foge B emFPaze C I

2,000

0,000

13406/2007 135210

13/06/2007 13:55:30

1306/2007 13:55:50
1306/2007 13:596:10
13/06/2007 13:56:30 1
1306/2007 13:56:50 1
13/06/2007 13:57:10
1306/2007 13:57:30 1
1306/2007 13:57:50
13/06/2007 13:55:10 1
1306/2007 13:558:30 1
1306/2007 13:58:50
13106/2007 13:59:10
1306/2007 13:59:30 1
13/06/2007 13:59:50
13/06/2007 14:00:10

1306/2007 14:00:30

Figura 5.47 — Perfil das distor¢des harmonicas totais de tensdo — Concessionaria.
Tabela 5.18 — Valores estatisticos das distor¢cOes totais das tensfes — Concessionaria.

Fase Min Méd Max P95
A 0,98 1,12 1,28 1,28
B 0,85 1,00 1,17 1,08
C 0,85 0,97 1,12 1,09

Distorcbes Harmdnicas Individuais de Tensdo — 3% Ordem

e CONSUMIDOR
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Perfil da Distorgdo Harménica Individual de Tensio Fase-Neutro - 3 ordem - Consumidor
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{

f
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13062007 13:596:10

Figura 5.48 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tensdo — 32 ordem — Consumidor.
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13062007 135810 4
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1306/2007 13:58:50 1
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13062007 13:59:30 1

13082007 13:59:50 4

131062007 14:00:10

Tabela 5.19 — Valores estatisticos das distor¢Ges individuais das tensdes — 32 ordem - Consumidor.

Fase Min Méd Max P95
A 0,11 0,14 0,19 0,18
B 0,18 0,22 0,26 0,25
C 0,04 0,07 0,10 0,09

o CONCESSIONARIA

Perfil da Distorgdo Harménica Individual de Tensdo Fase-Neutro - 3* ordem - Concessionaria

1,000
0,500

0,600

%

" 0400 |
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Faze B ==Fase C I
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0,000
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13062007 13:56:10 4

1306:2007 13:56:30 4

1 306/2007 13:56:50 4

1 3062007 13:57:10

1306/2007 13:57:30 4

1 306/2007 135750 4

1 3062007 13:55:10

1 306/2007 13:58:30 4

13062007 13:58:50 4

1306/2007 13:59:10 4

1306/2007 13:59:30 4

1 J0EI2007 13:59:50

1306:2007 14:00:10

13062007 14:00:30 4

Figura 5.49 — Perfil das distor¢fes harménicas individuais de tensdo — 32 ordem — Concessionéria.

Tabela 5.20 — Valores estatisticos das distor¢Oes individuais das tensdes — 32 ordem - Concessionéria.

Fase Min Méd Max P95
A 0,39 0,58 0,77 0,70
B 0,29 0,45 0,63 0,58
C 0,44 0,53 0,69 0,62

Distorcdes Harmoénicas Individuais de Tensdo — 52 Ordem

o CONSUMIDOR
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Perfil da Distorgdo Harménica Individual de Tensio Fase-Neutor - 52 ordem - Consumidor
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Figura 5.50 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tenséo — 52 ordem — Consumidor.

Tabela 5.21 — Valores estatisticos das distor¢6es individuais das tensdes — 52 ordem - Consumidor.

131062007 13:56:30 1

13062007 13:56:50 1

1306/2007 135710 4

131062007 13:57:30 1

13062007 13:57:50

13062007 135810 4

13062007 13:58:30 1

1306/2007 13:58:50 1

131062007 13:59:10

Fase Min Méd Max P95
A 0,31 0,35 0,38 0,37
B 0,29 0,33 0,37 0,36
C 0,29 0,34 0,37 0,36

o CONCESSIONARIA

Perfil da Distorgdo Harménica Individual de Tensdo Fase-neutro - 5% ordem - Concessionaria

1,000
0,500

0,600

)
§

" 0400 |
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|—Fase A

Faze B ==Fase C I

)

13062007 13:59:30 1

13082007 13:59:50 4
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1306/2007 14:00:30

0,000
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1306/2007 13:55:30
1306/2007 13:55:50 4
13062007 13:56:10 4

Figura 5.51 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tensdo — 5% ordem — Concessionéria.

Tabela 5.22 — Valores estatisticos das distor¢6es individuais das tensdes — 52 ordem - Concessionéria.

1306:2007 13:56:30 4

1 306/2007 13:56:50 4

1 3062007 13:57:10

1306/2007 13:57:30 4

1 306/2007 135750 4

1 3062007 13:55:10

1 306/2007 13:58:30 4

13062007 13:58:50 4

1306/2007 13:59:10 4

Fase Min Méd Max P95
A 0,40 0,56 0,68 0,64
B 0,36 0,51 0,62 0,60
C 0,35 0,46 0,61 0,55

Distorcdes Harmonicas Individuais de Tensdo — 72 Ordem

e CONSUMIDOR

1306/2007 13:59:30 4

1 J0EI2007 13:59:50

1306:2007 14:00:10

13062007 14:00:30 4
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Perfil da Distorgdo Harménica Individual de Tenséo Fase-neutro - 7? ordem - Consumidor
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0,800
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Figura 5.52 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tenséo — 72 ordem — Consumidor.

Tabela 5.23 — Valores estatisticos das distor¢6es individuais das tensdes — 72 ordem - Consumidor.

131062007 13:56:30 1

13062007 13:56:50 1

1306/2007 135710 4

131062007 13:57:30 1

13062007 13:57:50

13062007 135810 4

13062007 13:58:30 1

1306/2007 13:58:50 1

131062007 13:59:10

Fase Min Méd Max P95
A 0,58 0,63 0,71 0,69
B 0,56 0,59 0,65 0,62
C 0,49 0,56 0,64 0,63

o CONCESSIONARIA

Perfil da Distorgdo Harmdnica Individual de Tensdo Fase-neutro - 72 ordem - Concessionaria

1,000
0,500

0,600

|—Fase A

Faze B ==Fase C I

" 0400 |

0,200

13062007 13:59:30 1

13082007 13:59:50 4

131062007 14:00:10

1306/2007 14:00:30

§

0,000
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1306/2007 13:55:30
1306/2007 13:55:50 4
13062007 13:56:10 4

Figura 5.53 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tenséo — 72 ordem — Concessionéria.

Tabela 5.24 — Valores estatisticos das distor¢6es individuais das tensdes — 72 ordem - Concessionéria.

1306:2007 13:56:30 4

1 306/2007 13:56:50 4

1 3062007 13:57:10

1306/2007 13:57:30 4

1 306/2007 135750 4

1 3062007 13:55:10

1 306/2007 13:58:30 4

13062007 13:58:50 4

1306/2007 13:59:10 4

Fase Min Méd Max P95
A 0,34 0,46 0,55 0,53
B 0,34 0,42 0,52 0,49
C 0,26 0,38 0,52 0,48

Comentarios:

1306/2007 13:59:30 4

1 J0EI2007 13:59:50

1306:2007 14:00:10

13062007 14:00:30 4
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e As figuras 5.48 e 5.49 evidenciam que a concessionéria se apresenta como sendo a
principal fonte das distor¢cbes harmonicas de ordem 3 junto ao PAC. A diferenca em
relagdo a contribuicdo do consumidor é claramente observada na figura 5.54, onde as

distor¢des para a fase A sdo inseridas em um mesmo gréafico de tendéncia.

Distorgdo Harménica Individual de Tensdo - 32 ordem

| s 0N EUMIChor w— D ONCESSIONGNS '

1,000

0,500
0,500 _A/\/\/\/\/‘_\A/R
" 0400

0,200

%

f

0,000

1306/2007 13:55:10

1306/2007 13:55:30

1306/2007 13:55:50 4
13062007 13:56:10 4
1306:2007 13:56:30
1 306:2007 13:56:50 4
1306/2007 135710 4
1306/2007 13:57:30 4
13062007 13:57:50 4
1306/2007 135810 4
1 306/2007 13:58:30 4
13062007 13:58:50 4
1306/2007 13:59:10
1 306/2007 13:59:30 4
13062007 13:59:50
1306:/2007 14:00:10

13062007 14:00:30 4

Figura 5.54 — Comparacao entre as distor¢des harménicas de ordem 3 resultantes para o consumidor e para
a concessiondria.

Esta constatacéo seria esperada para este tipo de consumidor, pois a carga ndo-linear do
mesmo é praticamente constituida por retificadores trifasicos de grande poténcia. Estes,
em condicGes normais de operacdo ndo produzem correntes desta frequéncia, ou caso as

mesmas existam, estas sdo de pequena magnitude.

e Os resultados enfatizam que a concessionaria é também a principal responsavel pelas
distorces harmdnicas de ordem 5, conforme evidenciado pelas figuras 5.50 e 5.51. Esta
caracteristica também seria esperada, visto que os grupos retificadores (cargas ndo
lineares do consumidor) sdo conectados através de transformadores defasadores
adequados a formacdo de arranjos de 36 ou 48 pulsos. Vale ainda ressaltar que os arranjos
de retificadores, a excecdo de um danico conjunto, possuem filtros harmonicos
sintonizados em aproximadamente 300 Hz, minimizando, assim, quaisquer correntes

harmonicas decorrentes de desequilibrios entre as unidades de cada grupo de retificacdo.
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A figura 5.55, compondo os desempenhos das duas partes ao longo do tempo, ilustra esta

tendéncia em uma das fases.

Distorgdo Harménica Individual de Tensao - 52 ordem

|—C0n3umid0r w— COMCESEINANS I

1,000 -
0,500

0,600

o400

0,200

0,000

1306/2007 135510

13/06/2007 135530

13062007 13:55:50 1
1306/2007 13:56:10
13106/2007 13:56:30 1
13062007 13:56:50 1
13062007 13:57:10 1
13106/2007 13:57:30 1
1306/2007 135750
13062007 13:58:10 1
13062007 13:58:30 1
1306/2007 13:58:50
13106/2007 13:59:10
13062007 13:59:30 1
1306/2007 13:59:50
13/06/2007 14:00:10

1306/2007 14:00:30 1

Figura 5.55 — Comparacao entre as distor¢@es harménicas de ordem 5 resultantes para o consumidor e para
a concessionaria.

e De acordo com as figuras 5.52 e 5.53, as distor¢des harménicas de ordem 7 séo
dominantemente de responsabilidade do consumidor. Em funcdo das caracteristicas das
cargas ndo lineares do consumidor, seria esperado que as distor¢des nesta freqiiéncia
fossem também pequenas. Tal pressuposto seria decorrente dos arranjos dos retificadores
e ainda, a presenca de filtros harmoénicos de 5% ordem, que contribuem para reduzir as
correntes de 72 No entanto, existe uma particularidade prépria a instalacdo em questéo,
pois no barramento do consumidor de 88 kV encontra-se conectado um banco de
capacitores, o qual amplifica as distorcbes desta ordem (ressonancia paralela). Isto pode
ser observado através das medicdes realizadas neste barramento e reproduzidas na figura

5.56.
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Distor¢cdo Harménica de 72 Ordem
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Figura 5.56 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de 72 ordem no barramento de 88 [kV].

Na figura observa-se dois momentos em que as distor¢cdes harmdnicas de 72 ordem sao
reduzidas significativamente. Estes coincidem com os horarios em que houve a retirada

do banco de capacitores para manutencao.

Diante do exposto, a predominancia do consumidor sobre a concessionaria para esta
frequéncia é justificada, pois o banco de capacitores estava conectado quando das

medigdes em 230 kV.

A figura 5.57 sintetiza as responsabilidades das partes quanto a distorcdo harmdnica de

tensdo de 72 ordem.

Distorgdo Harménica Individual de Tensdo - 72 ordem
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Figura 5.57 — Comparagéo entre as distor¢des harmdnicas de ordem 7 resultantes para o consumidor e para
a concessionaria.
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e Para as distorcbes harmdnicas totais, como evidencia a figura 5.58, ha uma ligeira
predominancia da concessionaria, 0 que esta condizente com o dominio das componentes

de ordem 3 e 5.

Perfil da Distorgdo Harmdnica Total de Tensdo Fase-Neutro
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Figura 5.58 — Comparacao entre as distor¢Ges harménicas totais resultantes para o consumidor e para a
concessionaria.
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5.5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi direcionado ao processo de avaliacdo de desempenho da metodologia
proposta para o compartilhamento da responsabilidade sobre as distor¢des harmoénicas, a qual
foi materializada através do software denominado por ATRES. Neste contexto, utilizando
inicialmente um arranjo laboratorial, foram executados trabalhos sob situa¢des controladas no
que tange a origem das distorcoes e, sequencialmente, o processo foi aplicado a um sistema
real e tipico de complexos industriais contendo um expressivo nimero de cargas ndo lineares.
Os resultados obtidos foram entdo empregados para fins da analise da consisténcia da
proposta e do produto final desta tese.

Tendo em vista que as investigacdes conduzidas no ambiente de laboratério permitem o
prévio conhecimento das grandezas e parametros atrelados ao sistema sob analise, esta
estratégia permite uma evidente comparagdo entre os resultados oferecidos pelo processo
desenvolvido e os valores de referéncia ou esperados. Nestes termos, a exatiddo da
metodologia é facilmente avaliada, conforme esclarecido no texto, atraves da realizagcdo de
sete experimentos, cada qual com caracteristicas proprias, e subsequente aplicacdo da
proposta desta tese. De um modo geral, nesta primeira fase dos trabalhos, constatou-se uma
boa correlacdo entre os valores esperados e os calculados e os seguintes pontos fundamentais
foram observados:

e Os parametros da carga equivalente do consumidor nao influenciaram, de forma

significativa, os resultados obtidos quanto as parcelas de responsabilidades, quando
0 consumidor se constitue na principal fonte geradora das distorcdes.
e Mesmo para 0s casos em que os valores numéricos das parcelas de responsabilidade

obtidas pelo método se apresentaram com certos desvios dos valores esperados, ndo
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se constatou, para qualquer condigédo investigada, uma inverséo da responsabilidade
sobre as distorgoes.

e A inversdo de 180° no éangulo de defasagem das distor¢cdes oriundas da
concessionaria ndo afetou o desempenho da metodologia e, mais uma vez, a
proposta mostrou-se satisfatoria.

e A maior discrepancia entre as distor¢es esperadas e as calculadas foi observada
para ordem 7. Este fato encontra justificativa na proximidade desta freqiiéncia com
uma ressonancia encontrada para o arranjo utilizado. Nestas condi¢des, qualquer
imprecisdo, mesmo que pequena, nos parametros da carga equivalente da carga pode
resultar em uma diferenca significativa na impedancia deste ponto. N&o obstante
este fato, ndo houve maiores prejuizos ao processo de separacdo das
responsabilidades.

e As distor¢bes individuais de responsabilidade exclusiva do consumidor e do
supridor sempre conduziram a resultados condizentes e atestaram a aplicabilidade
do principio da superposicéo.

Por fim, a metodologia foi aplicada a um conjunto de registros de distor¢cbes harmdnicas
obtidas de um sistema elétrico real, junto a um barramento de 230 kV. Os resultados obtidos
pela aplicacdo da metodologia, diferentemente da situacdo laboratorial controlada, ndo possui
valores de referéncia ou valores esperados. Desta forma, ndo restou outra alternativa sendo
fundamentar as analises, dos valores obtidos pela utilizacdo do aplicativo ATRES, através das
caracteristicas associadas com a carga do consumidor e do conhecimento operacional da rede
basica na regido circunvizinha ao PAC. Dentro deste cenario, o desempenho da proposta se
mostrou fisicamente consistente com as expectativas, mostrando, novamente, que 0 processo

se apresenta compativel com as metas almejadas.
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CONCLUSOES

Muito embora ao longo de cada capitulo tenha-se explorado aspectos relacionados com

as constatacOes proprias aos desenvolvimentos feitos, € conveniente, neste momento, tecer

comentarios gerais sobre os trabalhos e resultados obtidos, proporcionando um visdo ampla e

sucinta da pesquisa e da tese como um todo.

Utilizando a estratégia de sintetizar as principais contribuicbes associadas a cada

unidade componente deste trabalho, ressaltam-se os seguintes pontos principais:

O Capitulo I, de caréater introdutério, ofereceu uma abordagem geral sobre o tema
Qualidade da Energia Elétrica, com énfase a sub-area Harmodnicos em Sistemas
Elétricos de Poténcia e, focando de modo particular, alguns aspectos relativos ao
cerne desta pesquisa. Considerando, pois, a questdo da separacdo das
responsabilidades sobre as distorcdes harmdnicas, as principais publicacfes
associadas ao tema abordado nesta tese foram sintetizadas e detectados os avancos e
lacunas existentes no contexto do tema. Esta revisdo bibliografica permitiu verificar
que, muito embora a relevancia do assunto, poucos autores centraram suas atencoes
nesta controvertida questdo do relacionamento entre consumidores e supridores. Por
fim, foram estabelecidos 0s objetivos gerais e a estrutura desta pesquisa de

doutorado;
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e Na sequéncia dos desenvolvimentos foi dada atencdo a modelagem e andlise, via
principios bésicos de circuitos elétricos, do Ponto de Acoplamento Comum entre
uma dada concessionaria um dado consumidor. Para tanto foram utilizadas técnicas
baseadas no dominio da freqliéncia, visto que, tradicionalmente, esta estratégia tem
se mostrada Util e valida para os tipos de estudos aqui considerados. Além dos
embasamentos fisicos e matematicos, foram realizados estudos computacionais para
avaliacdo dos procedimentos de célculo e ponderacdo sobre as imprecisdes relativas
as impedancias harménicas envolvidas no processo de atribuicdo das
responsabilidades. Os estudos computacionais contidos nesta unidade permitiram
concluir que a utilizagcdo de sinais de tensdo e corrente medidos junto ao PAC, em
conjunto com as impedancias do sistema supridor e do consumidor, fornecem as
informacBes necessarias ao calculo das contribuicdes de cada uma das partes
envolvidas na composicéo das distor¢oes harménicas totais e individuais de tensdo

no PAC;

e Complementarmente, o Capitulo 11l apresentou uma proposta para a obtencao de
parametros representativos da impedancia harmonica equivalente das cargas
consumidoras contendo componentes lineares e nao-lineares agregados. O modelo,
baseado na associacdo paralela de elementos resistivos, indutivos e capacitivos,
fundamentou seu processo de calculo nos principios da conservacdo da energia e
injeces residuais de componentes harménicas, objetivando o cumprimento de
principios basicos da eletricidade. A proposta feita foi sequencialmente avaliada
através de estudos computacionais que, a partir de sinais conhecidos de tenséo e
correntes medidos no PAC, culminaram pela determinacdo dos parametros e

grandezas harmonicas equivalentes do consumidor. Estes dados, conjuntamente com
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as informacdes relativas & impedancia harménica do supridor formaram, entdo, a
base de dados para a utilizacdo da proposta de compartilhamento de
responsabilidade. Assim, estudos iniciais foram realizados com vistas a elucidar a
aplicacdo do processo em arranjos hipotéticos e os resultados obtidos se mostraram

apropriados aos fins desejados;

e Visando a integracdo da metodologia destinada a separacdo das responsabilidades
com instrumentos de medicdo comerciais, o Capitulo 1V prop0s e desenvolveu um
software destinado a quantificagdo das parcelas de distor¢des advindas de uma e
outra parte. A estrutura computacional, além de permitir a importacdo de registros
de harmdnicos de tensdo e corrente dos ja mencionados equipamentos disponiveis
no mercado, possibilita, ainda, o tratamento deste banco de dados, a aplicacdo dos
procedimentos de calculo e a disponibilizagdo dos resultados obtidos nos termos da
metodologia proposta. O aplicativo final, denominado ATRES, consiste, pois, num
dos principais produtos desta tese e sua potencialidade e utilizacdo foram ressaltadas

nesta fase dos trabalhos;

e Por fim, o processo como um todo foi direcionado a duas aplicacGes praticas, uma
de cunho laboratorial e outra voltada para um sistema real de grande porte. A
primeira se justificou pelo fato das condicGes operacionais serem totalmente
controladas e conhecidas, fornecendo, assim, uma base sélida de referéncia para os
trabalhos de validacdo da proposta. A outra foi realizada com o objetivo de se
atingir uma primeira etapa no processo de analise de consisténcia num ambiente que
se apresenta com as reconhecidas aleatoriedades proprias aos complexos elétricos

reais. Os resultados obtidos, de um modo geral, de mostraram compativeis com as
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expectativas, indicando, assim, que a proposta e produto desta tese evidenciam um
bom caminho para a obtencdo das respostas desejadas quando da aplicacdo de

normas ou recomendacdes destinadas ao controle das distor¢des harmdnicas.

Em complemento aos aspectos anteriormente abordados e atrelados a esséncia das
unidades componentes da tese, é importante, ainda, ressaltar as seguintes conclusfes gerais
sobre o trabalho:

e N&o obstante a reconhecida ndo linearidade do processo em pauta, a pesquisa
demonstrou que a utilizacdo de técnicas fundamentadas no dominio da freqiéncia,
aplicadas a sinais de tensdo e correntes medidos, oferece as bases matematicas
necessarias a separacdo das distor¢des harmonicas provenientes do sistema supridor
daquelas decorrentes das cargas ndo-lineares do consumidor;

e Embora se reconheca dificuldades na estimativa das impedancias harmdnicas do
supridor e da carga, ressalta-se que a questdo da carga € mais complexa em
comparagdo com a impedancia equivalente da concessionaria;

e Caso haja dificuldades na determinacéo da impedancia harménica do supridor, esta
situacdo podera, em parte, ser contornada, caso as medi¢des sejam feitas no lado
secundario dos transformadores da subestacdo principal. Com tal procedimento,
com certeza, a parcela da impedancia dos transformadores sera dominante,
minimizando assim as imprecisfes associadas com a rede de alimentacao;

e Um ponto meritério de destaque refere-se ao processo de estimativa da impedancia
equivalente do consumidor. O processo, aqui empregado, foi baseado nas tensdes e
correntes medidas e, subseqliente separacdo das parcelas ativa, reativa indutiva e
capacitiva da carga do consumidor. Esta estratégia ndo foi encontrada em qualquer

das referéncias consultadas e constitui-se num outro marco desta pesquisa. De um
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modo geral a adequacdo do procedimento quanto a obtencdo dos parametros

equivalentes se mostrou efetiva e apropriada as fins desta pesquisa.

Como comentério final fica esclarecido que este trabalho, embora ndo tenha a pretensdo
de afirmar que o tema tenha sido esgotado, longe disto, procurou cumprir as expectativas de
estabelecer o vinculo entre o sistema supridor e o consumidor quanto as distorcbes
harmdnicas de tensdo medidas no PAC. Muito embora os indicativos positivos e reconhecidos
avancos atingidos no tema central da pesquisa, 0 assunto devera ainda merecer a atencdo de
andlises futuras no sentido de minimizar os erros nos calculos da impedancia equivalente do
consumidor e da impedancia equivalente da concessionaria, conciliando ainda um exaustivo
trabalho de campo com vistas a consolidacdo do processo. Neste contexto, as seguintes
pesquisas estdo relacionadas a avangos posteriores a este trabalho:

e Estudo da impedancia equivalente do consumidor através de técnicas fundamentadas
em ferramentas estatisticas ou algoritimos de otimizacdo, como por exemplo,
algoritmos genéticos;

e Analise da impedancia equivalente da concessionaria de forma a permitir o calculo
da mesma através dos sinais medidos de tensdo e corrente junto ao PAC;

e Verificacdo da viabilidade de implantacdo de metodologias de compartilhamento das
responsabilidades sobre as distor¢des harménicas em equipamentos de medicéo
especificos para este fim;

e Diagnostico sobre o compartilhamento das distor¢cGes harmdnicas em um barramento
contendo diversos consumidores, com a respectiva separacdo das parcelas de

responsabilidade.
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