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RESUMO

A intensifica¢do das distor¢des harmonicas nos ultimos anos se deve, sobretudo, a
continua conexao de equipamentos ndo lineares nos sistemas elétricos. Sabe-se que a distor¢ao
harmonica constatada em um ponto de acoplamento comum € o resultado da interacao entre as
diversas fontes de perturbacao existentes na rede. Portanto, surge a necessidade de determinar,
a partir de métodos precisos, confiaveis e de pratica implementagdo, as parcelas de
responsabilidade dos agentes conectados (supridores e consumidores) sobre as distorgdes
harmonicas constatadas. Muitos avangos foram estabelecidos nesta linha de pesquisa, no
entanto, ainda nao existe um consenso sobre o melhor procedimento a ser adotado para este
fim. Concomitantemente as pesquisas por metodologias capazes de determinar o
compartilhamento de responsabilidades harmdnicas, torna-se imprescindivel o estabelecimento
de sistemas-teste de referéncia para que os diversos métodos de atribuicdo possam ser
verificados e comparados entre si. Neste contexto, a I[EEE-PES Task Force on Harmonics
Modeling and Simulation desenvolveu um sistema teste padrio para avaliacdo de
procedimentos de compartilhamento de responsabilidades. O mesmo ¢ conhecido como
Benchmark IEEE-HCD, sendo originalmente modelado no software PSCAD. Assim, a presente
dissertacdo visa a cooperar com os avancos da tematica, em questdo, por meio da
implementagdo deste Benchmark no Simulink/ MATLAB. O Simulink foi escolhido por ser a
plataforma de modelagem e simulagdo de sistemas elétricos adotada pelo Nucleo de Qualidade
da Energia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia, além de ser amplamente utilizado
e aceito pela comunidade cientifica internacional. Apos a implementa¢do do Benchmark, os
resultados advindos das simulagdes sdo comparados com aqueles disponibilizados na
publicacdo original, para verificacdo do desempenho deste sistema. Complementarmente, sao
avaliados procedimentos para estimagdo de impedancias harmonicas baseados na injecao de
sinais de corrente. E, finalmente, as principais metodologias para o compartilhamento de

responsabilidades harmonicas também sdo analisadas por meio do Benchmark implementado.

Palavras-chave: Compartilhamento de responsabilidades. Distor¢des harmonicas.
Injecdo de correntes. Impedancias harmoénicas. Qualidade da energia. Simulagdes

computacionais. Sistema-teste de referéncia.



ABSTRACT

In recent years, the intensification of harmonic distortions on electric power systems has mainly
occurred due to the continuous connection of non-linear devices into the grid. It is well-known
that the global harmonic distortion at the point of common coupling arises from the interaction
among different disturbance sources connected to the network. Therefore, the need to share the
harmonic responsibility among the agents involved emerges as a relevant topic and it should be
carried out through accurate, reliable and practical procedures. Even though several
achievements have been reached in this line of research, as it currently stands, there is no
consensus in the literature on the most reliable procedure to cope with this matter. Along with
researches concerning the responsibility sharing methodologies, the establishment of test
systems to assess these methods also emerges as a relevant task. In this context, the IEEE-PES
Task Force on Harmonics Modelling and Simulation has developed a benchmark test system
for assessing harmonic contribution determination procedures, called IEEE-HCD Benchmark,
which was originally provided on the PSCAD software. Thus, this thesis aims to cooperate with
advances in this matter, through the implementation of the Benchmark test system on
Simulink/MATLAB software. Simulink was chosen since this platform is widely used by the
international scientific community and also by the Power Quality Research Group of the
Federal University of Uberlandia. In this way, in order to verify if the implementation is
consistent, the simulation results are compared to the expected results given in the original
publication. Moreover, along with procedures for estimating harmonic impedances based on
the current injection approach, the most popular methodologies for determining harmonic

responsibilities are evaluated using the Benchmark.

Keywords: Benchmark test system. Computational simulations. Current injection.

Harmonic distortions. Harmonic impedances. Power quality. Sharing of responsibility.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Este trabalho estd inserido na area da qualidade da energia elétrica, mais precisamente, na
tematica do compartilhamento de responsabilidades harmdnicas. Assim sendo, este capitulo
introdutério tem o propdsito de apresentar a contextualizacdo do tema abordado nesta
dissertacdo, definir os objetivos e as contribui¢des deste trabalho e, por fim, detalhar a estrutura

estabelecida para apresentacdo dos desenvolvimentos cientificos.
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1.1 Contextualizacao do tema

O fornecimento de energia elétrica com qualidade ¢ uma das premissas norteadoras das
agéncias reguladoras e concessiondrias de eletricidade ao redor do mundo. Neste contexto,
dentre os fendmenos que impactam a qualidade da energia (QEE) em sistemas elétricos, ha de
se reconhecer que a intensificacdo das distor¢des harmodnicas nos ultimos anos tem atraido a
atencdo nao somente das agéncias reguladoras e concessiondrias, mas também dos
consumidores industriais e comerciais.

Este crescente incremento das distor¢des harmoénicas se deve, principalmente, a
continua conexao de componentes ndo lineares em todos os niveis dos sistemas elétricos
(geracdo, transmissdo e distribuicdo), a qual se justifica por uma série de fatores.
Primeiramente, no contexto das instalagcdes industriais, comerciais e residenciais, a busca por
maior eficiéncia e confiabilidade tem contribuido para a incorporagdo da eletronica nos
equipamentos elétricos, o que consequentemente pode acarretar na distor¢do das formas de
onda de corrente e tensdo devido a mudanca na natureza da carga [1]. Dentre estes
equipamentos, destacam-se os controladores de velocidade (adjustable-speed drives) em
motores elétricos; fontes eletronicamente chaveadas para computadores, televisores e demais
equipamentos eletronicos; sistemas de iluminagdo em LED (/ight emitting diode) e 1ampadas
florescentes [2],[3]. Ainda, reconhece-se que a popularizacao dos veiculos elétricos, no futuro,
poderé contribuir, de maneira significativa, na geracao de distor¢gdes harmonicas nos sistemas
de distribuigdo, haja vista a caracteristica ndo linear dos carregadores de suas baterias [4].

No tocante a transmissdo de energia, encontram-se os FACTS (Flexible AC
Transmission System), os quais compreendem sistemas de transmissdo em corrente alternada
que incorporam controladores baseados nas tecnologias de eletronica de poténcia. FACTS
objetivam aumentar a capacidade de transferéncia de energia, bem como melhorar o controle
do fluxo de poténcia, no entanto, trazem como consequéncia a inje¢ao de distor¢des harmonicas
no sistema [5]. Entre os controladores FACTS destacam-se: o SVC (static var compensator), o
STATCOM (static synchronous compensator) € o DVR (dynamic voltage restorer). A presenga
de equipamentos nao lineares nas redes de transmissdao também ¢ percebida nos sistemas de
transmissdo em corrente continua (HVDC — high voltage direct current) devido as estacdes
inversoras e retificadoras necessarias para integracdo com a rede em corrente alternada. Apesar
desse ponto desfavoravel, os sistemas HVDC possuem uma gama de aplicagdes, como a
interconexao de sistemas em corrente alternada (AC) de diferentes frequéncias, transmissoes

via cabos subterraneos ou subaquaticos, e transmissdes em distancias relativamente longas, que
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tém sido adotadas em paises como Brasil [6] e China [7], pois nestas situacdes estes se tornam
economicamente vantajosos [8].

Quando se trata da geracdo de energia, mais uma vez dispositivos nao lineares estao
presentes, neste caso, nos conversores de poténcia que provém a conexao da geracao eodlica e
fotovoltaica com o sistema elétrico interligado. Estes tipos de geragdo renovavel tém se tornado
parte significativa da matriz elétrica de diversos paises, inclusive do Brasil, que possui 11,8%
da sua capacidade instalada no Sistema Interligado Nacional (SIN) proveniente de fontes
eolicas e solares (jun./2020) [9]. Além da geracdo concentrada, os sistemas fotovoltaicos na
modalidade de geracao distribuida apresentaram crescimentos exponenciais nos ultimos anos,
atingindo a marca de 3 GW de poténcia instalada em jun./2020 no Brasil [10]. O crescimento
no numero de empreendimentos de energia edlica e fotovoltaica justifica-se, entre outros
motivos, pelos compromissos assumidos por diversos paises em diminuir a utilizagao de
combustiveis fosseis e reduzir as emissdes de gases poluentes [11]. Por fim, os sistemas
armazenadores de energia via baterias também compreendem elementos de caracteristica nao
linear com potencial de aplicagdo em todos os niveis do sistema elétrico, principalmente em
decorréncia do aumento das fontes de geragdo intermitentes (e6lica e fotovoltaica) [11].

Apesar da situacdo ter tomado maiores proporg¢des recentemente, a preocupagao com
harmdnicos existe ha varias décadas, e isso se justifica, sobretudo, pelos diversos impactos que
as distorcoes de tensdo e corrente podem causar em equipamentos diversos existentes nos
sistemas elétricos, com destaque a eventos tais como: sobreaquecimentos, sobrecargas,
aumento das perdas, operacdes indevidas e radio interferéncias [1],[3],[12]. Estes efeitos podem
acometer de forma significativa a confiabilidade, seguranga e vida util dos mais diversos
equipamentos elétricos, sobretudo: bancos de capacitores, transformadores, equipamentos
eletronicos, etc.

Neste contexto, objetivando garantir um correto e satisfatorio desempenho dos sistemas,
documentos normativos nacionais [13],[14] e internacionais [15],[16] tém buscado o
estabelecimento de indicadores e limites para as distor¢des de tensdo e/ou corrente.
Complementarmente, no caso brasileiro, devido ao crescimento exponencial das solicitagdes de
conexao de sistemas de geragdo edlica e fotovoltaica na Rede Bésica, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), buscando aperfeigoar os meios para avaliacdo dos niveis de distor¢ao
harmdnica, bem como propor solugdes para os casos de ultrapassagem dos limites postos para
os indicadores de QEE, publicou a NT 009/2016, hoje em sua terceira revisao [17], que visa a

esclarecer e detalhar os requisitos referentes aos estudos e campanhas de medicdo de QEE
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indispensaveis ao processo de conexdo de agentes perturbadores a Rede Basica, cujas
instalacdes ndo lineares possam comprometer o desempenho da mesma.

Em geral, uma vez constatados valores superiores aos limites preconizados para as
distor¢des harmonicas, faz-se necessaria a proposi¢cao de medidas mitigatdrias, as quais, via de
regra, se baseiam na filtragem harmonica ativa ou passiva, o que pode demandar altos custos
de investimento. Entretanto, tendo em mente que a distor¢do harmonica constatada em um
ponto de acoplamento comum (PAC) ¢ o resultado da interagdo entre as diversas fontes de
distorcao existentes no sistema elétrico [1],[3], surge o interesse de se determinar, entre os
agentes conectados naquele ponto (supridores e consumidores), as parcelas de responsabilidade
sobre as distor¢des harmodnicas encontradas, principalmente visando a distribui¢ao dos custos
dos procedimentos de mitigacao entre os agentes responsaveis. Neste sentido, devido a extrema
relevancia desta questdo para a tematica da QEE, a comunidade cientifica tem buscado, ao
longo dos ultimos 20 anos, propor, por meio de diferentes estratégias, métodos precisos,
confidveis e de pratica implementacdo em campo, que estabelecam as parcelas de
responsabilidade harmoénica entre as partes envolvidas [18]-[23]. Muitos avangos foram
estabelecidos ao longo destes anos, no entanto, ainda ndo existe um consenso sobre o mais
adequado procedimento para determinacdo das responsabilidades harmonicas [18]. Assim, ¢
valido destacar que, atualmente, as normativas nacionais € internacionais, anteriormente
citadas, ndo exigem a determinagdo destas parcelas de responsabilidade.

Salienta-se que as justificativas da crescente conexdo de dispositivos ndo lineares nos
sistemas elétricos, anteriormente elencadas, corroboram as mudangas estruturais que permeiam
o setor elétrico mundial: descentralizagdo, descarbonizagdo e digitalizagdo [11]. Portanto,
pode-se admitir que tais mudancas se tratam, de fato, de uma tendéncia para os proximos anos
e, assim, a tematica do compartilhamento de responsabilidades harmdnicas se fara ainda mais
necessaria.

Concomitantemente as pesquisas por metodologias capazes de determinar o
compartilhamento de responsabilidades harmonicas, surge a necessidade do estabelecimento de
sistemas-teste de referéncia para que métodos propostos possam ser verificados, bem como para
que diferentes metodologias possam ser comparadas [24]. Neste contexto, buscando preencher
tal lacuna e auxiliar nos trabalhos desenvolvidos por esta linha de pesquisa, a forca tarefa em
modelagem harmoénica e simulagdo do IEEE-PES (Institute of Electrical and Electronics
Engineers - Power and Energy Society Task Force on Harmonics Modeling and Simulation)
desenvolveu um sistema teste de referéncia para avaliagdo de métodos que visam a

determinagdo de contribui¢cdes harmonicas (Benchmark IEEE-HCD) [24]. HCD ¢ a sigla para
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harmonic contribution determination. Este sistema foi concebido para representar, de maneira
mais realistica, um sistema elétrico suprindo consumidores industriais. O sistema foi
originalmente desenvolvido no software de simulagdo de transitorios eletromagnéticos
PSCAD™, entretanto, neste trabalho, o sistema sera implementado em um outro ambiente
grafico amplamente utilizado para modelagem e simulacdo de sistemas elétricos, qual seja: o
simulador Simulink® do MATLAB®. Portanto, o detalhamento da implementagdo do sistema
teste do IEEE no Simulink ainda sera foco de estudo deste trabalho em capitulos subsequentes.

A justificativa para o desenvolvimento do Benchmark no Simulink se sustenta, entre
outras razdes, pelo fato do ambiente de desenvolvimento MATLAB ter sido adotado como
software de modelagem e simulag@o de sistemas elétricos padrdo do Nucleo de Qualidade da
Energia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia (NQEE-UFU), uma vez que o mesmo
¢ amplamente utilizado e aceito pela comunidade académica e, até mesmo, possibilita a
integracdo com sistemas de simula¢ao em tempo real (OPAL-RT, Speedgoat). Por conseguinte,
a partir da implementacdo do Benchmark no Simulink, o mesmo podera ser utilizado em
conjunto com os demais modelos ja implementados pelo NQEE neste ambiente, os quais
incluem modelos de aerogeradores eolicos, filtros ativos, sistemas de armazenamento de

energia, conversores fotovoltaicos, veiculos elétricos, sistemas HVDC, etc.

1.2 Objetivos e contribuicoes do trabalho

A partir do contexto apresentado, esta dissertagdo tem como objetivo principal a
implementa¢do do Benchmark IEEE-HCD, no ambiente grafico Simulink® MATLAB®, para
a avaliacdo computacional de métodos para o compartilhamento de responsabilidades
harmonicas. Este sistema-teste de referéncia foi desenvolvido pela IEEE-PES Task Force on
Harmonics Modeling and Simulation e foi originalmente implementado no software PSCAD™,
Assim, as seguintes contribui¢des diretas podem ser elencadas:

e Apresentagdo do estado da arte atual em que se encontra esta pesquisa no
contexto do compartilhamento de responsabilidades harmdnicas;

e Implementacdo, no ambiente grafico Simulink, do Benchmark IEEE-HCD.

e Avaliacdo de desempenho do Benchmark implementado no Simulink por meio
da comparacdo dos resultados obtidos com aqueles provenientes do arranjo

originalmente simulado;
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e Implementagdo no Simulink, analise, avaliacdo critica e comparagdo de
diferentes procedimentos para obten¢ao de impedancias harmodnicas baseados na
injecdo de sinais de corrente;

e Aplicacdo, analise critica e comparagdo das principais metodologias para o
compartilhamento de responsabilidades harmonicas utilizando o Benchmark do

IEEE.

1.3 Estrutura da dissertacao

Visando a atingir os objetivos ora expostos, além do presente capitulo introdutdrio, o

conteudo desta dissertagao esta organizado conforme se segue:

Capitulo 2 — Estado da arte e introduc¢ao ao Benchmark IEEE-HCD

No Capitulo 2 encontra-se disposto o estado da arte atual sobre a tematica do
compartilhamento de responsabilidades harmdnicas, no contexto dos objetivos e contribui¢des
propostas por este trabalho. Por fim, tem-se a descricdo do sistema-teste de referéncia
desenvolvido pela IEEE-PES Task Force on Harmonics Modeling and Simulation para
avaliagdo de métodos que visam a determinacdo das contribuigdes harmonicas em sistemas

elétricos.

Capitulo 3 — Implementacido do Benchmark IEEE-HCD no Simulink
O Capitulo 3 compreende a apresentagdo pormenorizada da modelagem computacional
do Benchmark IEEE-HCD realizada no ambiente grafico Simulink do MATLAB. Neste

capitulo cada parte do sistema-teste ¢ detalhada e tem sua parametrizagao elucidada.

Capitulo 4 — Avaliacido de desempenho do Benchmark implementado

Dando sequéncia ao desenvolvimento do trabalho, o Capitulo 4 apresenta os resultados
da simulagdo do sistema implementado no Simulink. Desta maneira, ¢ possivel avaliar o
desempenho do Benchmark frente aos resultados obtidos na publica¢do original, a qual introduz
o sistema a comunidade cientifica. Este capitulo também contempla a anélise das impedancias
harmodnicas obtidas, a partir da aplicagdo dos procedimentos descritos no Capitulo 2, no

Benchmark implementado.
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Capitulo 5 — Avaliacdo de desempenho das metodologias para o compartilhamento de
responsabilidades harmonicas utilizando o Benchmark IEEE-HCD

Apo6s avaliado o desempenho do Benchmark implementado, o Capitulo 5 inclui a
avaliagdo de desempenho das principais metodologias para compartilhamento de
responsabilidades harmonicas empregando o Benchmark IEEE-HCD, quais sejam: Método da
Superposicao, Método da Impedancia Dominante, Método do Chaveamento de Capacitores e
M¢étodo da Injecao de Corrente Harmodnica. Neste capitulo, sdo realizadas comparacdes e

analises criticas dos resultados advindos dos distintos métodos ora selecionados.

Capitulo 6 — Conclusoes
O Capitulo 6 sintetiza os avangos realizados neste trabalho, bem como as conclusdes
alcangadas. Ainda, a partir das contribui¢cdes da dissertacdo, sdo elencadas sugestdes de

trabalhos futuros na area de pesquisa.

Apéndice A — Tensoes e correntes obtidas nas simulacoes do Benchmark
No Apéndice A sao incluidos os resultados de tensdo e corrente obtidos a partir da
simulag¢do do Benchmark com diferentes passos de integracdo, neste caso, 50 us e 1 us, para

efeito de comparagao da resposta do sistema implementado.

Apéndice B —Resultados dos métodos de estimac¢ido de impedancias harmonicas utilizando
0 Benchmark IEEE-HCD

No Apéndice B sdo apresentados os resultados das impedancias observadas a partir dos
PACs do Benchmark IEEE-HCD. Tais resultados sdo obtidos a partir da aplicagao dos métodos

de estimagdo de impedancias, via implementacdes e simulag¢des no Simulink.

Anexo A — Apresentacio das metodologias para determinacdo das responsabilidades
sobre distorcoes harmonicas

O Anexo A apresenta os fundamentos fisicos e os desenvolvimentos matematicos de
cada um dos métodos para o compartilhamento de responsabilidades harmdnicas selecionados

para serem avaliados utilizando o Benchmark IEEE-HCD.
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CAPITULO II

2 ESTADO DA ARTE E INTRODUCAO AO
BENCHMARK IEEE-HCD

Este capitulo ¢ composto pela apresentacdo do estado da arte acerca da tematica do
compartilhamento de responsabilidades harmoénicas, no contexto da presente dissertagao.
Portanto, contempla-se um levantamento do atual estado de conhecimento sobre os sistemas-
teste de referéncia para estudos nesta linha de pesquisa e os trabalhos relacionados, bem como
uma sintese das principais metodologias propostas na literatura para o compartilhamento de
responsabilidades harmoénicas. Ademais, percebeu-se, ao longo do desenvolvimento do
trabalho, a necessidade de se incluir o detalhamento dos principais métodos para obtencao
computacional das impedancias harmoénicas do arranjo implementado. Por fim, tem-se a

descri¢cdo pormenorizada do Benchmark IEEE-HCD, foco deste trabalho.
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Segundo o dicionario Cambridge, benchmark ¢ um adjetivo usado para caracterizar algo
que ¢ adotado como um padrao para comparagdo ou avaliagcdo de outras coisas. Neste sentido,
¢ fato que, o estabelecimento de diferentes tipos de benchmarks ¢ importante, pois trata-se de
uma ferramenta muito utilizada em diversas areas do conhecimento quando se pretende definir
situacdes e/ou condi¢des padrao para andlise e avaliagdo de diferentes metodologias, técnicas
ou procedimentos vinculados ao desenvolvimento cientifico em geral.

No contexto da Engenharia Elétrica, principalmente em se tratando de estudos em
sistemas elétricos, foram estabelecidos ao longo dos anos diferentes sistemas-teste de referéncia
(Benchmark Test Systems) para estudos de variadas temadticas relacionadas aos sistemas
elétricos. Dentre os sistemas-teste consagrados podem ser citados os arranjos para estudos de
fluxo de poténcia pelo IEEE (IEEE 13 Bus Feeder [25], IEEE 14 Bus Test Case [26], IEEE 34
Bus Feeder [25] e IEEE 57 Bus Test Case [26]), e aqueles propostos pelo CIGRE para estudos
sobre HVDC [27] e para estudos a respeito da integragdo de recursos energéticos renovaveis e
distribuidos em sistemas elétricos [28]. Também ¢ proposto em [29] um sistema-teste para
estudos sobre microgrids em rede.

Além disso, com rela¢do a estudos sobre distor¢des harmonicas, a forca tarefa em
modelagem harmonica e simulacdo do IEEE — PES (IEEE-PES Task Force on Harmonics
Modeling and Simulation) propds, em 1999, trés sistemas-teste de referéncia para auxiliar as
pesquisas a respeito de métodos para andlise harmonica [30]. Dois destes arranjos
compreendem o sistema-teste IEEE 14 barras e o sistema-teste IEEE 13 barras modificados, de
maneira a incluir cargas harmonicas modeladas como fontes de corrente. O terceiro arranjo €
um sistema de distribui¢@o industrial de 13 barras, no qual as cargas harmdnicas também sao
modeladas por fontes de corrente.

Mais recentemente, no contexto da tematica do compartilhamento de responsabilidades
harmonicas, frente a demanda por um método confiavel, seguro e pratico, que determine as
contribui¢cdes harmonicas dos varios agentes conectados a um mesmo ponto de acoplamento
comum, reconhece-se a necessidade do estabelecimento de um ou mais sistemas elétricos de
referéncia para verificagdo e teste de métodos de compartilhamento, assim como para possibitar
a comparacdo de diferentes métodos por meio de simulagdes computacionais. Nesse sentido,
de forma a suprir esta demanda e auxiliar nas pesquisas sobre o compartilhamento de
responsabilidades harmonicas, a [EEE-PES Task Force on Harmonics Modeling and
Simulation desenvolveu um sistema-teste de referéncia para avaliagdo de metodologias que

visam a determinagdo de contribuigdes harmonicas.
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Este sistema-teste foi apresentado a comunidade cientifica em 2018 através do artigo
intitulado “4 Benchmark Test System to Evaluate Methods of Harmonic Contribution
Determination” [24], e foi inicialmente implementado no software de simulagdo de transitorios
eletromagnéticos PSCAD. Os arquivos necessarios para a sua simulagao foram disponibilizados
no website da IEEE-PES Task Force on Harmonics Modeling and Simulation [31]. Além disso,
também foram disponibilizados no website os valores das tensdes, correntes ¢ impedancias,
fundamentais ¢ harmonicas, observados nos PACs nas simulacdes das distintas condi¢des do
sistema.

A partir do levantamento bibliografico realizado, obeservou-se que, até o presente
momento, devido a sua recente publicagdo, somente cinco trabalhos utilizaram o Benchmark
IEEE-HCD, na sua forma original ou com algumas modificacdes, para a realizacdo de
simulagdes e investigagdes a respeito do compartilhamento de responsabilidades harmonicas
[32]-[36]. E vélido destacar que ndo foi identificado na literatura a implementagio deste
sistema-teste em outro software de simulacdo de circuitos elétricos, além do PSCAD. Além
disso, no tocante a proposi¢cdo de benchmark test systems para estudos de compartilhamento
harmoénico, ndo foi encontrado, no levantamento bibliografico realizado, nenhum outro sistema-
teste proposto para este fim.

Assim sendo, em razdao da relevancia deste benchmark para os estudos sobre o
compartilhamento de responsabilidades harmonicas, este trabalho se propde a implementa-lo
em outro software de modelagem e simulacdo de sistemas elétricos largamente reconhecido
pela comunidade académica, o Simulink do MATLAB.

Como este Benchmark ¢ o principal objeto de estudo desta dissertagcdo, a descri¢ao
pormenorizada de suas partes constituintes serd explorada na sequéncia. Entretanto, por ser
central no desenvolvimento deste trabalho, apresenta-se, primeiramente, uma sintese dos
métodos de compartilhamento de rsponsabilidades harmdnicas propostos ao longo destes anos,
seguidos das metodolodias para estimacao de impedancias harmonicas baseadas na injecao de

correntes.

2.1 Métodos destinados ao compartilhamento de responsabilidades
harmonicas

Em decorréncia das mudancas ocorridas, sobretudo, na operagdo e na natureza das
cargas e dos equipamentos dos sistemas elétricos ao longo dos anos, a temadtica do

compartilhamento de responsabilidades harmonicas se tornou de extrema relevancia para a area
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de qualidade da energia. Neste sentido, a mesma tem sido alvo de extensas investigagdes, com
o objetivo de, especialmente, estabelecer uma metodologia que seja capaz de estimar, de forma
confiavel e pratica, as contribuicdes harmonicas dos diferentes agentes conectados em um
sistema elétrico.

O primeiro procedimento com foco na atribui¢do de responsabilidades harmonicas foi
publicado ainda nos anos 90 e chama-se Método do Fluxo de Poténcia Harmonica [37]-[39].
Este procedimento objetiva identificar a fonte de distor¢ao dominante no PAC de interesse, sem
determinar percentuais de responsabilidades. Para tanto, 0 mesmo se fundamenta na analise da
direcdo da poténcia harmonica ativa. Entretanto, alguns trabalhos publicados demonstraram que
a utilizacao deste método proporciona resultados incorretos e que existem fragilidades na sua
formulacao, até mesmo para apontamento da dominancia [40],[41].

Também nos anos 90 foi proposto o Método da Corrente Conforme e Nao Conforme
[42],[43], o qual, como o proprio nome sugere, considera que as correntes das cargas podem
ser separadas em duas parcelas, uma tratada como linear (conforme) e outra como nao linear
(ndo conforme). Esta metodologia foi cuidadosamente avaliada em [44], e chegou-se a
conclusdo que existem fragilidades nas simplificagdes adotadas. Além disso, tanto na simulagao
computacional quanto nos ensaios laboratoriais, esta metodologia atribuiu responsabilidades de
forma impropria.

Em meados dos anos 2000 foi publicado o método para compartilhamento de
responsabilidades mais difundido na literatura até os dias atuais. O Método da Superposi¢ao
[45],[46] se destaca pela sua fundamentagcdo nos principios basicos de solu¢do de circuitos
elétricos. Apesar de proporcionar resultados consistentes e ser utilizado como gabarito em
muitos trabalhos [47],[48], este procedimento encontra fortes obstaculos para sua
implementag¢ao pratica. O principal motivo de sua limitagdo estd na necessidade de se conhecer
as impedancias harmonicas dos agentes envolvidos, as quais ndo se encontram, na grande
maioria dos casos, disponiveis e podem ser de dificil estimativa, principalmente em se tratando
da impedancia do consumidor [49]-[51]. Destaca-se que esta metodologia permite a obtengao
das responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas de tensdo e de corrente.

A busca por meios para contornar as dificuldades envolvidas na aplicagdo pratica do
M¢étodo da Superposicdo culminou na proposicdo do Método da Impedancia Dominante,
também conhecido como Método da Superposi¢ao Modificado [47]. O principio norteador
desta metodologia estd baseado na conexdo de uma impedancia com caracteristica dominante
sobre as demais no PAC, para estimacdo das parcelas de responsabilidade harmonica de tensao

das partes envolvidas no processo. Nao havendo, assim, a necessidade do conhecimento das
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respectivas impedancias harmonicas. A impedancia dominante a ser conectada pode ser
conseguida a partir da utiliza¢ao de filtros harmdnicos passivos, sintonizados na ordem em que
se deseja determinar o compartilhamento. Dando continuidade nas pesquisas envolvendo esta
metodologia, ¢ proposto em [48] um parametro chamado de pardmetro de dominancia. A
avaliagdo deste parametro permite predizer se o filtro utilizado esta sendo efetivo para aplica¢ao
da metodologia. Nao obstante a fundamentacgao fisica consistente e ao desempenho promissor
demonstrado por esta metodologia, cabe ressaltar que a mesma € um processo invasivo e,
portanto, pode impactar no desempenho do sistema.

Nos ultimos anos tém sido propostas algumas metodologias que possuem
fundamentagdes comuns, conhecidas por: métodos baseados na mudanca de estado controlada
da rede elétrica. Dentre estes procedimentos, se destacam: o Método do Chaveamento de
Capacitores [48],[52], o Método da Injecdo de Corrente Harmodnica [48] e o Método do
Isolamento Harmoénico [53],[54]. Conforme seus principios de operacdo sugerem, estas
metodologias utilizam de técnicas de mudanga de estado controladas para estabelecerem duas
condi¢cdes operativas distintas, sendo, geralmente, uma correspondente a operagdo original, e
outra ocasionada a partir de alteragcdes controladas. Apesar de partilharem do mesmo principio,
as estratégias adotadas em tais metodologias, para o estabelecimento dos estados necessarios,
diferem entre si. O Método do Chaveamento de Capacitores, por exemplo, alcanga este objetivo
a partir da varia¢dao de poténcia ocasionada pela inclusdo e/ou remocao de estdgios de bancos
de capacitores, enquanto que o Método da Injecdo de Corrente Harmonica e o Método do
Isolamento Harmonico se baseiam na injecdo de correntes harmonicas controladas. Estes
procedimentos tém se mostrado promissores na obtencao dos percentuais de responsabilidade
harmdnica de tensao e, além disso, apresentam a vantagem de dispensarem o conhecimento das
impedancias harmdnicas e de possuirem caracteristicas pouco invasivas [55].

Nao obstante aos métodos supracitados, reconhece-se também a existéncia de
procedimentos baseados em outros principios, os quais incluem: meétodos de regressao
[56],[57], analise de componentes independentes complexos (complex ICA) [58], redes neurais
[59], Teoria de Poténcia Conservativa [60], entre outros.

A luz destas consideragdes, foram escolhidos trés métodos para serem avaliados
utilizando o Benchmark implementado no Simulink, sendo eles: o Método da Impedancia
Dominante, o Método do Chaveamento de Capacitores e o Método da Injecdo de Corrente
Harmonica. Estes métodos foram escolhidos, neste trabalho, pois tém apresentado, em diversos
estudos, resultados consistentes e promissores para o compartilhamento de responsabilidades

harmonicas de tensdo. Além disso, sdo de facil implementacdo computacional e ainda permitem
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a comparacgdo entre diferentes estratégias para a obtencdo das parcelas de responsabilidade.
Ademais, o Método da Superposi¢do sera utilizado para o estabelecimento dos valores de
referéncia do sistema implementado. Assim, visando a melhor orientar a utilizagdo de tais
metodologias, tem-se no Anexo A uma descrigao pormenorizada dos fundamentos fisicos e dos
desenvolvimentos matematicos das quatro metodologias elencadas.

Por fim, pode-se observar que os métodos selecionados tém por foco a determinacio
das contribui¢des de tensdes harmdnicas, em detrimento a investigacdo de correntes. Este fato
se justifica pois, em geral, as normas técnicas internacionais e, sobretudo, nacionais adotam

como valores limites de referéncia, tdo somente as tensdes harmdnicas medidas [13],[14].

2.2 Estimacio de impedancias harmonicas

E conhecido na literatura diversos procedimentos para obten¢do de impedéncias
harmonicas em sistemas elétricos, no entanto, o principio utilizado por estes métodos ¢ comum,
em sua maioria. Basicamente, os métodos utilizam da variacao nos valores de tensao e corrente
nos arranjos elétricos para calculo da impedancia pela lei de Ohm [61]. A origem da varia¢ao
das grandezas elétricas permite dividir os métodos para determina¢do das impedancias
harmdnicas em dois grandes grupos: métodos ndo invasivos e invasivos.

A primeira categoria utiliza as tensdes e correntes harmonicas ja existentes nos sistemas.
Apesar da vantagem de ndo provocarem disturbios nos sistemas elétricos e possuirem custo
reduzido em comparagdo com os métodos invasivos, estes métodos, geralmente, apresentam
resultados menos eficazes que os invasivos, pois, devido a utilizagdo do conteido harmoénico
pré-existente, pode-se ndo abranger todo o espectro de frequéncia de interesse [61]-[63].

Os métodos invasivos, por outro lado, tendem a proporcionar resultados mais precisos,
todavia, com a desvantagem dos disturbios externos aplicados poderem provocar impactos
adversos nos sistemas. Por este motivo, pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de propor
métodos menos invasivos, mas que atinjam grau de precisdo satisfatorio.

Os procedimentos invasivos ainda podem ser subdivididos, conforme a natureza da
perturbacao provocada, em métodos passivos, que compreendem chaveamentos de elementos
passivos tais como bancos de capacitores, e métodos ativos, que contemplam a inje¢ao de sinais
controlados no sistema [49].

Uma vez que a avaliacdo do Benchmark estudado nesta dissertagdo contempla a
obtencdo das impedancias harmonicas observadas a partir dos PACs do arranjo, tanto para o

sistema equivalente do supridor quando do consumidor, percebeu-se a necessidade de estudar
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os métodos apresentados na literatura para estima¢do das impedancias harmonicas, com foco
nos métodos invasivos baseados na inje¢ao de correntes.

Esta escolha foi feita uma vez que as perturbagdes provocadas por fontes de corrente
podem ser totalmente controladas, o que diminui o impacto da perturbagdo no sistema e
aumenta a precisao da estimagao [63]. Além disso, como o estudo ¢ computacional, ndo existem
preocupacdes de ordem pratica, como a necessidade de um equipamentos preciso e robusto para
injecdo dos sinais de corrente conforme estabelecido nos procedimentos, ou mesmo
dificuldades com relagdo as medi¢des das grandezas elétricas e cuidados com possiveis
ressonancias. Outro motivo se fundamenta na propria publicagdo do Benchmark utilizar um
método baseado na inje¢do de correntes inter-harmonicas para obten¢do das impedancias do
sistema. Portanto, além deste método, outros métodos baseados na inje¢do de correntes foram
selecionados com o intuito de comparar os resultados para a estimag¢do das impedancias do
Benchmark IEEE-HCD.

Geralmente, deseja-se obter as impedancias do sistema para as frequéncias harmonicas,
isto €, aquelas multiplas da frequéncia fundamental. Nesse sentido, conforme o nome propoe,
a ideia geral dos métodos baseados na injecdo de correntes ¢ injetar um sinal de corrente
conhecido e controlado, em uma dada frequéncia de interesse, medir a corrente injetada e a
tensdo resultante e calcular a impedancia, para esta frequéncia, a partir da lei de Ohm [61]. No
entanto, esta metodologia ¢ recomendada somente nas situagdes em que a tensao no barramento,
na situacdo do consumidor desconectado, ndo possui componentes harmonicas, isto €, quando
o sistema ndo possui distor¢des pré-existentes (background distortions) nas mesmas ordens em
que se deseja obter as impedancias harmodnicas [61],[64]. Assim, caso haja background
distortions no sistema nas frequéncias iguais aquelas dos sinais injetados, existem duas
possibilidades para contornar essa dificuldade [61]:

a) injetar sinais de corrente em frequéncias diferentes daquelas das distor¢des pré-
existentes e utilizar métodos de interpolagdo para obter as impedancias nas
frequéncias de interesse;

b) injetar sinais de correntes em frequéncias iguais daquelas das distor¢des pré-
existentes no sistema e subtrair os valores prévios destas distor¢cdes de tensdo e

corrente dos valores medidos durante a injecao do sinal.

Como o sistema-teste do IEEE compreende um arranjo com dois consumidores que
possuem equipamentos ndo lineares, admite-se a existéncia de background distortions nos

PACs de cada consumidor nas frequéncias harmodnicas de injecdo caracteristica dos



37

equipamentos ndo lineares existentes (5%, 7%, 11?, 13%, etc.). Portanto, tendo em mente estas duas
alternativas, bem como a possibilidade de injetar sinais de diferentes formas, os métodos
estudados neste trabalho sdo apresentados na sequéncia, os quais também sdo empregados em

analises a serem realizadas quando da validacao do Benchmark implementado.

2.2.1 Injecao de correntes harmonicas senoidais

Para facilitar a explicagdo deste método, sera utilizado o arranjo mostrado na Figura 1,
0 qual representa o ponto de acoplamento comum em que se deseja obter as impedancias

harmdnicas equivalentes do sistema supridor e do consumidor.

Figura 1 — Arranjo elétrico genérico de um PAC conectando supridor e consumidor.

Consumidor

Fonte: Autoria propria.

Conforme mencionado, considera-se a existéncia de background distortions nas
frequéncias harmonicas, portanto, na Figura 1, Vpac_ n € ipac_ n correspondem a tensdo e a
corrente harmonica, para uma dada ordem /4, presentes no PAC.

Este método consiste em injetar correntes senoidais nas mesmas ordens em que se deseja
estimar as impedancias harmdnicas. Para aumentar a precisao do método, recomenda-se que as
injecdes sejam feitas separadamente, para cada ordem harmonica 4 de interesse [62].

A Figura 2 demonstra as grandezas envolvidas na injecdo de corrente realizada no PAC,
para uma dada ordem 4, sendo V"pac_ n atensdo presente no PAC durante a inje¢do do sinal de
corrente J;, 5 neste ponto de acoplamento. As correntes I"'gc—s_p € I pgc—c—p correspondem

as correntes que fluem em direcdo ao circuito equivalente do supridor € do consumidor,

respectivamente, nesta nova condi¢ao.
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Figura 2 — Arranjo representando a injecao de corrente no PAC para estimagao das
impedancias harmoénicas do supridor e consumidor.

Consumidor

Supridor
I pac-s-h I pac-c-h

.

]mj-h

Fonte: Autoria propria.

Assim sendo, ap6s coletados os dados correspondentes as tensdes e correntes nas duas
situacdes apresentadas e calculadas as componentes harmonicas utilizando a transformada
rapida de fourier (FFT), pode-se estimar a impedancia harmonica observada a partir do PAC,
para o sistema supridor e o consumidor, para cada ordem harmonica /4, a partir das equacgoes

(1) e (2), respectivamente [49],[61].

- .
4 pac— h_Vpac h

ZsuprLdor h = (1)
pac s—h — ( ac—h)
o .
. _ 4 pac— h_Vpac—h
Zconsumidor—h - (2)
I pac—c—h ( ac h)

2.2.2 Injecao de correntes inter-harmonicas senoidais adjacentes as
harmonicas de modo individual

Uma outra alternativa para a estima¢ao de impedancias harmonicas em sistemas com
distor¢des pré-existentes, € injetar correntes senoidais em frequéncias diferentes daquelas das
distor¢des presentes no sistema, geralmente, inter-harmonicas [61],[65], quando o interesse € a
determina¢do das impedancias nas ordens harmonicas. Dessa forma, como ndo existem
distor¢des prévias nas frequéncias injetadas, ndo € necessdrio realizar a subtragdo das
tensdes/correntes existentes.

Neste contexto, a literatura contempla injecdes de corrrentes em diferentes frequéncias
inter-harmoénicas, sendo apresentada nesta se¢do a injecdo de correntes nas frequéncias
adjacentes as multiplas da fundamental. Por exemplo, tomando como base um arranjo elétrico
com frequéncia fundamental de 50 Hz, como ¢ o caso do Benchmark IEEE-HCD, para o célculo

da 2* ordem harménica (100 Hz), deve-se injetar correntes nas frequéncias 99 Hz (f~-7) e 101
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Hz (f+1). Considera-se neste método, que a injecao destes sinais ¢ realizada separadamente, ou
seja, uma frequéncia inter-harmonica de cada vez.

Apos injetados os sinais na frequéncia (f-7), € possivel calcular as impedancias, nesta
frequéncia, para o sistema supridor e o consumidor, de acordo com as equagdes (3) e (4), nesta

ordem.

V" e (fe
; pac—(f-1)
Zsupridor—(f—l) = I”— (3)
pac—s—(f-1)
VII
; pac—(f-1)
Zconsumidor—(f—l) = 1”— 4)
pac—c—(f-1)

Agora, repete-se o mesmo procedimento para a frequéncia (f+1), e calcula-se as
impedancias do sistema supridor e consumidor, de acordo com as equagdes (5) e (6),

respectivamente.

VII
. pac—(f+1)
Zsupridor—(f+1) = Iz i (%)
pac—s—

Vu
B pac—(f+1)
Zconsumidor—(f+1) == (6)
I
pac—c—(f+1)

As variaveis utilizadas nas equagdes (3) a (6) correspondem aquelas mostradas na
Figura 2, entretanto, subtituiu-se o indice /4, pelos indices f~-1 e f+1, onde f corresponde as
frequéncias das ordens harmonicas (50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, etc).

Finalmente, as impedancias nas ordens harmonicas / sdo calculadas pela interpolagao

daquelas obtidas nas frequéncias f~/ e f+I, conforme mostrado na equagdo (7) para a

impedancia do sistema supridor, e na equacao (8) para a impedancia do consumidor.

. Zsupridor—(f—l) + Zsupridor—(f+1)

Zsupridor—h = > (7
. Zconsumidor—(f—l) + Zconsumidor—(f+1) (8)
Z consumidor—h = 2

E importante destacar que para obtencdo dos componentes inter-harménicos das

grandezas de tensdo e corrente, € necessario aplicar a FFT por um periodo maior do que 1 ciclo
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da frequéncia fundamental. Nos casos abordados, como utiliza-se dos componentes nas
frequéncias f-1 e f+1, ¢ necessario ter uma resolugdo espectral de 1 Hz. Dada a frequéncia
fundamental de 50 Hz, isso significa que sdo necessarios 50 ciclos para obtengdao dos

componentes inter-harmodnicos desejados.

2.2.3 Injecdo de correntes inter-harmoénicas senoidais adjacentes as
harménicas de modo simultineo

Objetivando-se a diminui¢ao do tempo de execugdao do procedimento, o qual muitas
vezes se apresenta como um problema proeminente em diversos estudos, ¢ proposto na
literatura que sejam feitas injecdes de varios sinais simultaneamente [62].

Trata-se, portanto, da mesma metodologia ressaltada na subseg@o anterior, todavia, a
unica diferenca ¢ que os sinais senoidais de correntes nas frequéncias f-/ e f+1 sdo injetados

simultaneamente, para cada frequéncia harmonica de interesse.

2.2.4 Injecao de correntes inter-harmoénicas senoidais em pacotes

Uma terceira variacdo do método de injecdo de correntes inter-harmonicas ¢ indicada e
utilizada no artigo de apresentacdao do Benchmark IEEE-HCD [24]. Este método também segue
a mesma metodologia apresentada na sec¢ao 2.2.2 para o calculo das impedancias, entretanto,
sdo injetados sinais em outras frequéncias inter-harmonicas simultdneamente, além daqueles
utilizados para calculo da impedancia (f-1 e f+1).

Isso significa que a injegdo ¢ feita em pacotes. O primeiro pacote corresponde a inje¢ao
de correntes com frequéncias entre 1 Hz e 49 Hz, com passo de 1 Hz. Apds a inje¢do, calcula-
se as impedancias das partes para a frequéncia de 49 Hz, que corresponde a f-1, para f = 50 Hz,
conforme as equagdes apresentadas. O segundo pacote compreende a injecao de correntes entre
as frequéncias 51 Hz e 99 Hz, com o mesmo passo de 1 Hz. Agora, calcula-se a impedancia
para as frequéncias das extremidades, 51 Hz, que corresponde a f+1, para f = 50 Hz, e para 99
Hz, que corresponde a /-1, mas agora para f = 100 Hz. Contunua-se a realizar a injecao para os
demais pacotes, até a frequéncia final de interesse.

Ao final, em posse de todos os valores de impedancia para as frequéncias /-1 e f+1, com
/=150 Hz, 100 Hz, 150 Hz.. etc), calcula-se as impedancias de acordo com as equagdes (7) e

(8), respectivamente para o sistema supridor e consumidor.
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2.2.5 Injecao de correntes do tipo Gaussiana Modulada

Este ultimo procedimento ¢ proposto em [63],[66]. Em suma, a metodologia emprega a
injecdo de um sinal de corrente do tipo Gaussiana Modulada (SGM), o qual pode ser chamado
de perturbagdo. Este sinal possui uma frequéncia de modulagao de igual valor daquela em que
se deseja estimar a impedancia.

Na Figura 3 tem-se um exemplo de sinal de perturbagdo injetado para estimacdo das

harmonicas de 5%, 11* e 25* ordens.

Figura 3 — Formas de onda do SGM para a 5%, 11? e 25 ordens harmodnicas, com duragao de
8,33 ms.

52 Harménico 112 Harmdnico 252 Harménico

/S
|

Fonte: [63].

A duragdo de 8,33 ms corresponde a meio ciclo do componente fundamental, neste caso
para sistemas de 60 Hz. Lembrando que, os sinais, para cada ordem harmonica, devem ser
injetados separadamente.

O diagrama de blocos ilustrativo desta metodologia ¢ mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Esquematico completo da estrutura de estimagdo de impedancia.
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Fonte: Adaptado de [63].
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Assim, ap0s a injecao da perturbagdo, ¢ realizado o processamento dos sinais de corrente
e tensao resultantes. Este processamento ¢ feito, basicamente, por filtros do tipo SWRDFT
(sliding window recursive discrete fourier transform). Como os sinais injetados sao modulados
nas frequéncias multiplas da fundamental, também ¢é necessario considerar, durante o
processamento dos sinais, a possibilidade de existéncia de background distortions. Nesse caso,
¢ utilizado um segundo filtro do tipo SWRDFT chamado de filtro SWRDFT Modificado, para
eliminacdo dos harmonicos pré-existentes na barra. Este procedimento ¢ feito tanto para a
tensdo quanto para a corrente.

Apds o processamento dos sinais de tensdo e corrente, do lado do consumidor e do
supridor, € possivel realizar o calculo das correspondentes impedancias harmonicas, nas
respectivas ordens de avaliacao.

Ressalta-se, ainda, que este procedimento tem diversas particularidades no que tange ao
estabelecimento do sinal a ser injetado ¢ também em relacdo ao tratamento dos sinais no
momento posterior a injecao da perturbagdo. Nao obstante a breve explanagado, enfatiza-se que
uma descricdo detalhada desta metodologia, com seus respectivos equacionamentos, pode ser
verificada na referéncia [63].

Como todos os procedimentos descritos nesta se¢do serdo aplicados em um estudo
computacional, nao ha dificuldades ou limitagdes na injecao de sinais com frequéncias inter-
harmdnicas proximas as multiplas da fundamental, bem como na inje¢do de sinais do tipo
Gausiana Modulada, entretanto, reconhece-se que, em situagdes praticas, sdo necessarias
maiores consideragdes sobre a aplicagdo destes procedimentos, tanto com relagdo a precisao e
robustez do equipamento utilizado para a injecao destes sinais, quanto a medicao e ao posterior
processamento das grandezas medidas.

Por fim, com relagdo a magnitude dos sinais injetados, sugere-se em [24] a injecdo de
correntes de pequenas magnitudes em comparagdo com a corrente fundamental daquele

barramento, entretanto, ndo ¢ informado o valor percentual considerado adequado.
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2.3 Benchmark IEEE-HCD para estudos sobre a determinacao de
contribuicoes harmonicas

O Benchmark IEEE-HCD representa uma tipica rede elétrica com distintos niveis de
tensdo: alta tensdo (AT), média tensdo (MT) e baixa tensdo (BT), suprindo cargas industriais
[24]. Uma das premissas adotadas ¢ que o sistema seja o mais realistico possivel. Portanto, a
simulagdo ¢ trifasica e realizada no dominio do tempo; as fontes de distor¢des harmodnicas
também sao modeladas no dominio do tempo a partir de seus proprios arranjos € componentes,
e ndo por fontes equivalentes de tensdo ou corrente, como foi proposto inicialmente em [30]. O
sistema esta capacitado para inclusdo de cenarios que envolvam situagdes de ressonancias. O

sistema-teste de referéncia, trifasico e equilibrado, ¢ mostrado na Figura 5.



Figura 5 — Sistema-teste de referéncia para estudos de contribui¢des harmonicas (Benchmark IEEE-HCD).
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O arranjo consiste de uma subestacdo abaixadora (AT/MT), a qual apresenta um
barramento de MT, que, por sua vez, conecta trés consumidores industriais, utilizando trés
distintos alimentadores. Cada consumidor possui seu respectivo PAC, em MT, os quais estdao
indicados na Figura 5. Além dos consumidores, encontram-se também conectados nesta
subesta¢do: um banco de capacitores para correcdo de fator de poténcia e uma carga trifasica
resistiva-indutiva, pertencentes ao sistema da concessiondria. Destaca-se que os consumidores
sao compostos, via de regra, por cargas lineares e nao lineares, além de bancos de capacitores
e filtros harmonicos passivos. A frequéncia nominal do sistema ¢ 50 Hz, a qual serd mantida
para efeitos de testes neste trabalho dissertativo. A configuracao e os parametros de cada parte

do sistema s3o detalhados na sequéncia.

2.3.1 Rede AT e subestacao AT/MT

O circuito de AT consiste de uma rede equivalente em 110 KV nominais (1 pu), com
3200 MVA de poténcia de curto-circuito e razdo X/R igual a 10. Este circuito alimenta, por sua
vez, o transformador abaixador contido na subestacdo AT/MT. Este transformador esta
designado por TR 04 na Figura 5. Destaca-se que o neutro, do lado de MT desse transformador,
¢ aterrado por intermédio de um resistor de 80 ohms, com o objetivo de limitar as correntes de

faltas fase-terra. As especificagdes deste transformador foram inseridas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do transformador da subestagao AT/MT.

Transformador TR 04
Poténcia Nominal 20 MVA
Frequéncia Nominal 50 Hz
Tensao Primaria/Secundaria 110 kV/21 kV
Conexao dos Enrolamentos YNyn
Reatancia de dispersao (Seq. +) 11%
Perdas a vazio ow
Perdas no cobre (UAYY
Saturacao -

Fonte: [24].

A carga conectada diretamente na barra MT da subestacdo (CARGA MT) consiste de
um arranjo com um resistor (Rmr) em paralelo com um indutor (LmT), conectados em delta,
conforme mostrado na Figura 6. Os parametros desta carga podem ser ajustados para atender

diferentes condigdes do sistema.
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Figura 6 — Carga conectada a barra MT — CARGA MT.
A B C

Ryt Lyt | Rumr Lyt | Rur Lmr

Fonte: Adaptado de [24].

A subestagao também possui um banco de capacitores (BC MT). A conexao do banco ¢
mostrada na Figura 7, onde o mesmo ¢ composto por unidades capacitivas (Cmt) com resistores

(Rewmr) e indutores de inrush (Lemt) em série, conectados em Y.

Figura 7 — Banco de capacitores conectado a barra MT — BC MT.

Remr Lemr Cwmr

A

B Remr Lemr Cwmr
Re Lc

C cmr Lomt Cur

Fonte: Adaptado de [24].

Ademais, caso seja desejado, € possivel incluir, segundo orientagdes contidas em [24],
distor¢des pré-existentes na rede (background distortions) pela conexdo de fontes de tensdo

harmonicas, nas frequéncias de interesse, em série com fonte de tensdo fundamental em AT.

2.3.2 Linhas, cabos e transformadores dos consumidores

As linhas aéreas de MT sao modeladas como resistores em série com indutores,
enquanto que, para os cabos isolados, utiliza-se o modelo PI. O modelo PI possui, além do
resistor em série com o indutor, capacitores em paralelo nas duas extremidades. Todos os

parametros das linhas e cabos de MT sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacdes das linhas e cabos de MT.

Tipo de Linha LT 01 CB 01 CB 02
Nivel de Tensao Nominal 20kV 20 kV 20 kV
Resisténcia / km 0,57 Q/km 0,5 Q/km 0,5 Q/km
Indutancia / km 0,38 mH/km 0,45 mH/km 0,45 mH/km
Capacitancia / km - 0,09 uF/km 0,09 uF/km
Comprimento 1 km 2 km 1,5 km

Fonte: [24].
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Todas as linhas de BT sdo modeladas como cabos isolados, portanto, utiliza-se também

o modelo PI. As especificagdes de tais cabos sdo indicadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdes dos cabos de BT.

Tipo de Linha CB 03 CB 04 CB 05 CB 06
Nivel de Tensdo Nominal 0,4 kV 0,4 kV 0,4 kV 0,4 kV
Resisténcia 0,006 Q 0,002 Q 0,002 Q 0,0015 Q
Indutancia 0,3 mH 0,1 mH 0,2 mH 0,05 mH
Capacitancia 0,0005 uF 0,0002 uF 0,0003 uF 0,0001 uF
Fonte: [24].

Os transformadores que alimentam cada consumidor possuem conexdo Dynll, isto &,
primario em delta com tensdo atrasada 30° do secundario, que possui, por sua vez, conexao Y

diretamente aterrado. As informagdes destes transformadores sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros dos transformadores dos consumidores.

Transformador TR 01 TR 02 e TR 03
Poténcia Nominal 0,4 MVA 1 MVA
Frequéncia Nominal 50 Hz 50 Hz
Tensao Primaria/Secundaria 21 kV/420V 21 kV/420 V
Conexao dos Enrolamentos Dynl1 Dynl1
Reatancia de dispersao (Seq. +) 4% 6%
Perdas a vazio oW oW
Perdas no cobre oW oW
Saturagdo - -

Fonte: [24].

2.3.3 Consumidor 01

O PAC do Consumidor 01 ¢ chamado de PAC 01 e esta localizado no lado de MT do
TR 01. Este consumidor possui como carga um retificador trifasico controlado a tiristor
(CARGA 01), o qual ¢ conectado por meio de cabos (CB 03) a sua barra BT. Sabe-se que um
retificador € uma fonte de distor¢des harmonicas. O retificador ¢ controlado por meio de um
angulo de disparo (a), o qual € sincronizado com a tensdo de alimentagdo do retificador por
intermédio de uma malha de captura de fase, também chamada de Phase Locked Loop (PLL).

O arranjo do retificador ¢ detalhado na Figura 8.
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Figura 8 — Retificador trifasico controlado a tiristor - CARGA 01 e CARGA 02.
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Fonte: Adaptado de [24].

O Consumidor 01 também possui um banco de capacitores conectado a sua barra BT
(BC 01) para correcdo de fator de poténcia. Tal banco ¢ modelado pela conexdo delta das
unidades capacitivas (Cgr), com resistores série conectados aos terminais de alimentagao
(RcmT), conforme mostrado na Figura 9. Os valores das capacitancias podem ser ajustados para

acomodar diferentes condi¢des do sistema.

Figura 9 — Banco de capacitores em BT — BC 01 ¢ BC 02.

CBTJ:
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MWV ==CpT
c Regr Cor ==
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Fonte: Adaptado de [24].

2.3.4 Consumidor 02

O PAC do Consumidor 02 é chamado de PAC 02, onde esta conectado o TR 02. Além
disso, um segundo PAC, interno a instalacio do Consumidor 2 foi definido. Este PAC ¢
chamado de PAC 04 e se encontra no lado BT do TR 02.

Este consumidor também possui como carga um retificador trifasico controlado a tiristor
(CARGA 02) conectado por meio de cabos (CB 04) a sua barra BT. A segunda carga deste
consumidor ¢ uma carga trifasica linear (CARGA 03) também conectada por intermédio de
cabos (CB 05) a sua barra BT. O retificador possui a mesma estrutura da CARGA 01, mostrada
na Figura 8, enquanto que a CARGA 03 ¢ uma carga linear equilibrada que compreende uma

resisténcia (Rc3) e uma indutancia (Lc3) em paralelo, por fase, conectadas em Y, conforme
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apresentado na Figura 10. Os parametros da CARGA 03 podem ser ajustados para atender

diferentes condi¢des do sistema.

Figura 10 — Carga RL — Carga 03.
A B C
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Fonte: Adaptado de [24].

O Consumidor 02 ainda possui um filtro harmonico passivo dessintonizado (FHP)
conectado a sua barra BT para corregdo de fator de poténcia e também para compensagao das
correntes harmonicas injetadas pelo retificador. O filtro € composto por unidades capacitivas
(Crup) conectadas em delta, com resistores (Rrup) € indutores (Lrup) série conectados aos
terminais de alimentagdo, conforme indicado na Figura 11. Os pardmetros do filtro podem ser

ajustados para acomodar diferentes pontos de ressonancia.

Figura 11 — Filtro harmonico passivo dessintonizado — FHP.
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Fonte: Adaptado de [24].
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2.3.5 Consumidor 03

O PAC do Consumidor 03 é chamado de PAC 03, e esta localizado no lado MT do TR
03. Este consumidor possui somente cargas lineares, sendo uma delas um motor de inducao
trifasico (CARGA 04) conectado por meio de cabos (CB 06) a sua barra BT. O motor de
indug@o opera com torque constante, € consequentemente com escorregamento constante, na
condicdo de tensdo constante, portanto, pode ser modelado usando um circuito equivalente de
rotor bloqueado com uma fonte de tensdo (Vrorso) para representar a poténcia do rotor para a
carga, conforme mostrado na Figura 12. Esta fonte de tensdo pode ser modificada para

acomodar diferentes pontos de operagdo a frequéncia fundamental de 50 Hz, estando curto-
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circuitada para as componentes harmonicas. As resisténcias e indutancias do estator e do rotor
sdo combinadas em uma unica resisténcia (Rest+rot) € indutancia (Lest+rot). Os parametros

do motor sao indicados na Tabela 5, e destaca-se que o efeito pelicular ndo foi considerado.

Figura 12 — Motor de indugao trifasico - CARGA 04.
A RWOT Lestiror V/Ré)\TSO
&/

B Restiror  Lesteror Vrorso

AM—M—( )

C Restiror  Lesteror Viotso

AMAN——(9)-
Fonte: Adaptado de [24].

Tabela 5 — Parametros do motor de indugdo — CARGA 04.

Poténcia Nominal P =600 kW
Resisténcia estator + rotor Rest+roT = 0,012 Q
Indutancia estator + rotor Lest+roT = 0,133 mH
Fonte: [24].

O Consumidor 03 também possui um banco de capacitores conectado a sua barra BT
(BC 02) para correcdo de fator de poténcia. Tal banco ¢ modelado conforme o BC 01,
apresentado na Figura 9, e os valores das capacitancias podem ser ajustados para acomodar

diferentes condigdes do sistema.

2.3.6 Condicoes de operaciao do sistema

O Benchmark em questdo pode ser operado em 3 diferentes condigdes, as quais sao
chamadas de condicdo A, B e C. As condicdes A e B sao muito similares, com modifica¢des
somente nos parametros do motor de indu¢do e do banco de capacitores do Consumidor 03.
Nestas condigdes A e B, tanto o filtro harmoénico, quanto as cargas do Consumidor 02 estdo
desligadas, portanto somente o Consumidor 01 possui cargas nao lineares.

Na condi¢do C, todos os equipamentos estdo conectados, desta maneira existem duas
fontes harmonicas — Consumidores 01 e 02. Ainda, os parametros para os Consumidores 01 e

03 sdao os mesmos da condicdo A. Os parametros para as trés condi¢des sao detalhados na
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Tabela 6. Os mesmos foram selecionados de maneira a manter, em todas as condi¢des, uma

ressonancia no sistema, préxima a 11* ordem harmonica.

Tabela 6 — Pardmetros para as trés condicdes de operacdo do Benchmark IEEE-HCD.

Elementos do Sistema Condigao A Condi¢ao B Condicao C
Consumidor 01
Retificador a tiristor L o :(}210 - L o :01210 H L o :(}210 -
acop — U,1 M acop — U,1 M acop — U,1 M
(CARGA 01) Ree=10Q Rec=1Q Rec=10Q
Banco de capacitores Cpr =597 uF Cpr =597 uF Cpr =597 uF

(CB 01)

Rcer=10,00533 Q

Rcer=0,00533 Q

Reer=0,00533 Q

Consumidor 02

Retificador a tiristor a=12°
desligado desligado Lacop = 0,1 mH
(CARGA 02) 1o
Carga linear ) ) Rez=1Q
(CARGA 03) desligado desligado L= 0,01 H
i oni i Crup= 786 uF
Filtro h ) )
1; HrI()) armonico passivo deshgado desllgado L 0515 mH
( : Rrup =0,00405 Q
Consumidor 03
Motor de inducio P =200 kW P =600 kW P =200 kW
(CARGA 04) ; Q=96 kVAr Q=291 kVAr Q=96 kVAr
FP=0,9 FP=10,9 FP=0,9
Banco de capacitores Cpr=2332uF Cpr = 995 uF Cpr =332 uF

(BC 02)

Rcer=0,00959 Q

Rcer=0,00320 Q

Reer=0,00959 Q

Carga MT
Lvr=2H Lvur=2H Lvur=2H
(CARGA MT) Rur =180 Q Rwir =180 Q Rur = 180 Q
Banco de capacitores MT
Cmur=38,75uF
(BC MT) desligado desligado Lemr= 0,5 mH

Remr =0,3638 Q

Fonte: Adaptado de [24].

Conforme j4 afirmado, a IEEE-PES Task Force on Harmonics Modeling and Simulation

disponibilizou a modelagem do sistema no software de simulagdo de transitorios

eletromagnéticos PSCAD, havendo, nesta pesquisa, sua devida implementa¢do no simulador

Simulink/MATLAB, conforme também j4 justificado no capitulo introdutorio desta dissertagao.

No proximo capitulo tem-se a apresentacao da modelagem detalhada Benchmark no ambiente

gréafico Simulink em consonancia com a condi¢@o de operagdo C, apresentada na Tabela 6.
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Esta condi¢ao foi escolhida pois inclui todos os componentes do sistema-teste, o que
facilita a avaliagdo de desempenho do sistema completo. Além disto, esta condi¢do permite
avaliar o compartilhamento de responsabilidade harmoénicas de forma mais ampla, pois
compreende dois consumidores que possuem cargas lineares e ndo lineares, ¢ um consumidor
apenas com cargas lineares. Portanto, a proxima se¢do inclui a apresentagdo dos valores
informados para as tensdes, correntes ¢ impedancias harmdnicas observadas nos PACs do

Benchmark IEEE-HCD na condigao escolhida (condi¢ao C), disponibilizados em [31].

2.3.7 Tensoes, correntes e impedancias para a condicdo de operaciao C

Os valores das tensdes e correntes, fundamentais e harmonicas, presentes em cada um

dos PACs do sistema-teste, sdo dispostos na Tabela 7 e na Tabela 8, respectivamente.

Tabela 7 — Tensoes nos PACs do Benchmark IEEE-HCD na condi¢do de operacgdo C.

Ordem Vpac—h (V)

Harmonica PAC 01 PAC 02

1* (50 Hz) 12033,74£-92,71° 120254-92,72°
5* (250 Hz) 39,532-3,80° 39,912 — 1,66°
7* (350 Hz) 36,134 — 88,20° 35,924£-86,69°
11* (550 Hz) 38,992-116,97° 39,514-119,77°
13* (650 Hz) 16,904£112,44° 17,724£113,31°
e PAC 03 PAC 04

1* (50 Hz) 12032,884-92,71° 239,864£-64,21°
5* (250 Hz) 38,304£-2,09° 2,96,3,79°

7* (350 Hz) 35,052-87,50° 2,092-15,91°
11* (550 Hz) 38,774-118,71° 2,574-168,94°
13* (650 Hz) 17,284111,24° 1,744£-164,90°

Fonte: Adaptado de [31].

Tabela 8 — Correntes nos PACs do Benchmark IEEE-HCD na condicao de operacao C.

Ordem Ipac—h (A)

Harmoénica PAC 01 PAC 02

1* (50 Hz) 6,102-104,31° 11,832-99,61°
5* (250 Hz) 1,96.86,78° 0,904£137,58°
7% (350 Hz) 1,10414,39° 0,434£63,12°
11* (550 Hz) 0,83473,45° 0,312-53,38°

13 (650 Hz) 0,282-3,86° 0,20£-95,51°
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g;‘r’fn“;nica PAC 03 PAC 04

1* (50 Hz) 5,732-106,70° 591,202~ 69,61°
5% (250 Hz) 0,062 88,95° 45,012107,59°
7% (350 Hz) 0,032-173,47° 21,42,93,16°
11°* (550 Hz) 0,012-59,00° 15,542~ 83,36°
13* (650 Hz) 0,012-166,25° 9,45/ 62,72°

Fonte: Adaptado de [31].

Com o intuito de facilitar a visualizagdo das ordens de grandeza das distorgdes
harmdnicas presentes no arranjo, a Tabela 9 sintetiza os valores dos indicadores de distor¢ao
de tensdo harmonica individuais (DT HI}) e totais (DTHT) para os quatro PACs, enquanto que
a Tabela 10 inclui os valores dos indicadores de distor¢cdo de corrente harmonica individuais

(DCHIy) e totais (DCHT), calculados conforme estabelecido em [13].

Tabela 9 — Distor¢des harmonicas, individuais ¢ totais, de tensao nos PACs do Benchmark
IEEE-HCD na condi¢do de operacdo C

Ordem PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

Harmonica DTHI (%)

5* (250 Hz) 0,328 0,332 0,318 1,234

7* (350 Hz) 0,300 0,299 0,291 0,871

11* (550 Hz) 0,324 0,329 0,322 1,071

13" (650 Hz) 0,140 0,147 0,144 0,725
DTHT (%) 0,568 0,574 0,557 1,989

Fonte: Adaptado de [31].

Tabela 10 — Distor¢oes harmonicas, individuais ¢ totais, de corrente nos PACs do Benchmark
IEEE-HCD na condic¢do de operagao C

Ordem PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

Harmonica DCHIL(%)

5% (250 Hz) 32,131 7,608 1,047 7,613

7* (350 Hz) 18,033 3,635 0,524 3,623

11* (550 Hz) 13,607 2,620 0,175 2,629

13" (650 Hz) 4,590 1,691 0,175 1,598
DCHT (%) 39,545 8,990 1,196 8,975

Fonte: Adaptado de [31].

Finalmente, destaca-se na Tabela 11 e na Tabela 12, as impedancias equivalentes do
sistema supridor e do consumidor, observadas a partir dos PACs deste Benchmark, na

frequéncia fundamental e demais ordens harmonicas.
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Tabela 11 — Impedancias observadas a partir dos PACs 01 e 02 do Benchmark IEEE-HCD na
condi¢do de operacao C

Ordem
Harmonica

PAC 01

PAC 02

Zsupridor—h (-Q)

Z consumidor—h (-Q)

Zsupridor—h (-Q)

Zconsumidor—h (-Q)

1* (50 Hz)
2* (200 Hz)
3* (150 Hz)
4* (200 Hz)
5* (250 Hz)
6* (300 Hz)
7* (350 Hz)
8 (400 Hz)
9°* (450 Hz)
10° (500 Hz)
11* (550 Hz)
12° (600 Hz)
13* (650 Hz)
14* (700 Hz)
15* (750 Hz)

2,69274,93°
5,39478,77°
8,39.78,10°
12,91270,68°
14,66,74,32°
19,22270,29°
24,76.,65,09°
31,68457,71°
40,27447,22°
49,76,32,13°
56,43212,18°
55,67£-8,96°
48,90£-126,54°
40,832-39,12°
33,814-47,69°

1916,802-21,73°
1813,312-32,21°
1520,312-47,75°
1154,122£-58,25°
915,012-67,49°
652,8524-73,11°
438,46,-77,08°
281,56£-76,06°
158,652-71,88°
56,332-49,56°
60,54,60,72°
141,45279,40°
219,12,83,62°
291,22485,19°
358,62,86,32°

2,99,67,81°
5,79475,10°
8,90476,35°
12,42275,36°
16,46.72,83°
21,50469,01°
27,92,63,08°
36,67452,92°
46,70433,13°
34,7524-2,29°
35,64436,72°
54,23211,78°
52,32£-13,94°
43,252-31,03°
34,694-41,55°

1110,442-9,88°
847,804-37,94°
545,824-53,22°
74,06£-59,93°
289,50.83,84°
525,68479,60°
688,60.75,12°
810,33474,61°
928,27,73,53°
1042,32.74,02°
1124,95273,16°
1205,82274,30°
1303,59274,22°
1395,14275,41°
1495,09.75,50°

Fonte: Adaptado de [31].

Tabela 12 — Impedancias observadas a partir dos PACs 03 e 04 do Benchmark IEEE-HCD na
condi¢do de operacdo C

Ordem PAC 03 PAC 04
Harmonica Zsupridor—h ('Q) Zconsumidor—h (-Q) Zsupridor—h ('Q) Zconsumidor—h (-Q)
1* (50 Hz) 2,90472,32° 102,02481,29° 0,01487,61° 0,452-9,04°
2% (200 Hz) 5,75477,34° 207,24485,29° 0,022-89,00° 0,38«4-28,61°
3% (150 Hz) 8,92477,12° 322,124286,58° 0,04.89,98° 0,252-56,31°
4" (200 Hz) 13,77469,81° 454,30487,11° 0,05488,78° 0,07£-74,05°
5* (250 Hz) 15,66273,45° 614,70487,16° 0,06489,22° 0,06£80,54°
6" (300 Hz) 20,72269,19° 826,57486,92° 0,07488,41° 0,15274,05°
7* (350 Hz) 26,96,63,03° 1135,944£86,17° 0,08485,91° 0,20£69,78°
8" (400 Hz) 35,32452,97° 1668,04,84,49° 0,01451,34° 0,252£68,63°
9 (450 Hz) 45,04433,81°  2892,17479,62° 0,10480,35° 0,28267,07°
10* (500 Hz) 34,452-1,83° 8551,11452,60° 0,11483,26° 0,31£69,23°
11* (550 Hz) 34,22,37,33° 5540,894-62,00° 0,13284,29° 0,34£67,25°
12 (600 Hz) 53,002£14,46° 2243,992-75,94° 0,13280,82° 0,36£69,08°
13" (650 Hz) 53,424-10,67° 1322,042-79,00° 0,134£80,39° 0,40£69,27°
14* (700 Hz) 45,832-28,53° 880,442£-79,72° 0,14.83,88° 0,41270,25°
15* (750 Hz) 37,824-40,04° 614,082-79,31° 0,15486,19° 0,45270,35°

Fonte: Adaptado de [31].

As grandezas dispostas nesta secdo, a partir deste ponto, sao citadas no decorrer desta

dissertacdo como sendo os dados informados no artigo de apresentacao do Benchmark.
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CAPITULO III

3 IMPLEMENTACAO DO BENCHMARK IEEE-
HCD NO SIMULINK

Este capitulo contempla a apresentacao pormenorizada da implementagdo do Benchmark IEEE-

HCD realizada no ambiente grafico do MATLAB, o Simulink.
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O sistema completo implementado no Simulink é mostrado na Figura 13. Pecebe-se que a estrutura geral de disposi¢ao dos elementos

constituintes do sistema encontra-se de acordo com aquela mostrada no capitulo anterior.

Figura 13 — Sistema-teste de referéncia do IEEE para estudos de contribui¢cdes harmonicas (Benchmark IEEE-HCD) implementado no Simulink.
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No presente trabalho, optou-se por realizar, conforme j4 mencionada, a implementagao
do sistema em consonancia com a condi¢@o de operagdo C.

A exposicao das partes constituintes do sistema sera dividida de acordo com os tipos de
componentes utilizados, conforme os blocos coloridos indicados na Figura 13. Entretanto,

primeiramente, as configuracdes adotadas na simulagio sdo apresentadas.

3.1 Configuracoes adotadas na simula¢ao

Para a implementacdo do Benchmark utilizou-se o ambiente de programacao grafica
Simulink, na versdo 2017b do ambiente de desenvolvimento MATLAB, em conjunto com as
toolboxes Simscape e Simscape Power Systems (atualmente Simscape Electrical).

Com relacdo aos parametros de configuragio do modelo (Model Configuration
Parameters), selecionou-se o solver discrete (no continuous states) do tipo Fixed-step. Além
disso, adotou-se um passo de integragdo fixo (Fixed-step size — fundamental sample time) e,
neste caso, utilizou-se a variavel T para representar o tamanho do passo, uma vez que pode ser
desejado pelo usudrio modificar este parametro. Ainda, incluiu-se no modelo o bloco powergui,
no qual também foi selecionado o tipo de simulagdo como discrete, o sample time como T € 0
discrete solver foi mantido como o padrao Tustin/Backward Euler (TBE).

Estas configuragdes foram escolhidas, pois permitem a solucdo do modelo de forma
discretizada em passos fixos (Ts) ao longo de todo periodo de simulagdo. Além disso, sabe-se
que, geralmente, a precisdo dos resultados aumenta com a diminuicdo do passo/tempo de
amostragem utilizado [67]. Como serd apresentado adiante, dois passos de integragao diferentes
foram testados na avaliacdo dos resultados da simulagdo, sendo eles: 1 ps e 50 ps. O tempo de
simulagdo adotado, via de regra, foi de 3 segundos.

E importante que tais premissas, correlatas a simulagdo, sejam evidenciadas pelo fato
de que os resultados obtidos podem se mostrar discrepantes, caso haja significativas alteragdes

das mesmas.

3.2 Rede de alta tensao

O equivalente da rede de alta tensdo corresponde a uma fonte de tensdo em série com
uma impedancia, que por sua vez representa a poténcia de curto-circuito do sistema equivalente.

Deste modo, modelou-se o equivalente no Simulink conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Modelagem da rede de alta tensdo no Simulink.
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Fonte: Autoria propria.

Os nomes dos blocos utilizados estdo indicados em vermelho na Figura 14. Os

parametros em cada um dos blocos foram preenchidos conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Parametros dos blocos que compdem a rede de alta tensdo no Simulink.
Three-Phase Source

Parameters — Configuration Yg
Parameters — Source: Specify internal voltages for each phase desmarcado
Parameters — Source: Phase-to-phase voltage (Vrms) 110000
Parameters — Source: Phase angle of phase A (degrees) 0
Parameters — Source: Frequency (Hz) 50
Parameters — Impedance: Internal desmarcado
Load Flow — Generator type swing
Three-Phase Series RLC Branch
Parameters — Branch type RL
Parameters — Resistance R (Ohms) 0.376
Parameters — Inductance L (H) 11.98e-3
Parameters — Measurements None

Fonte: Autoria propria.

3.3 Transformadores

Para a implementacdo dos quatro transformadores utilizou-se o bloco chamado 7hree-

Phase Transformer (Two Windings), conforme indicado na Figura 15.



Figura 15 — Modelagem dos transformadores no Simulink.
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Na Tabela 14 sao indicados os parametros atribuidos a cada um dos transformadores.

Tabela 14 — Parametros dos blocos que compdem os transformadores no Simulink.

Three-Phase Transformer TR 01 TR 02 TR 03 TR 04

(Two Windings)
Configuration — Winding 1 connection Delta Delta Delta Yg
(ABC terminals) (D1) (D1) (D1)
Conﬁgur%tion — Winding 2 connection Ye Yg Yg Yn
(abc terminals)
Configuration — Core: Type Three single-phase transformers
Configuration — Core: Simulate saturation desmarcado
Configuration — Measurements None None None None
Parameters — Units pu pu pu pu

Parameters — Nominal power and

4 1 1 20e6, 50
frequency [Pn(VA), fn(Hz)] [4e5,50] [le6,50] [le6,50] [20e6, 50]

Parameters — Winding 1 parameters [21e3,0, [21e3,0, [21e3,0, [110e3,0,
[V1 Ph-Ph(Vrms), R1(pu), L1(pu)] 0.02] 0.03] 0.03] 0.055]
Parameters — Winding 2 parameters [420, 0, [420, 0, [420, 0, [21e3, 0,
[V2 Ph-Ph(Vrms), R2(pu), L2(pu)] 0.02] 0.03] 0.03] 0.055]
Parameters — Magnetization resistance 16 1e6 1e6 16
Rm (pu)

Parameters — Magnetization inductance Le6 Le6 166 Le6
Lm (pu)

Advanced — Break Algebraic loop in
discrete saturation model
Advanced — Discrete solver model Trapezoidal iterative

desmarcado
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Series RLC Branch TR 01 TR 02 TR 03 TR 04
Parameters — Branch type - - - R
Parameters — Resistance R (Ohms) - - - 80
Parameters — Measurements - - - None

Fonte: Autoria propria.

Segundo as informagdes apresentadas na Tabela 1 e na Tabela 4, as perdas a vazio e no
cobre sdo nulas em todos os transformadores do arranjo, portanto, utilizou-se um elevado valor
para as resisténcias e indutincias de magnetizagdo, bem como um valor igual a zero para as
resisténcias do enrolamento. Além disso, com relagdo ao parametro reatincia de dispersdo, o
seu valor total, em pu, foi dividido igualmente entre os enrolamentos do primario e do

secundario, conforme mostrado pelos parametros L1 e L2 na Tabela 14, respectivamente.

3.4 Linhas e cabos

As linhas e os cabos de média e baixa tensdo também foram implementados em
concordancia com os parametros listados na Tabela 2 e na Tabela 3. Os blocos utilizados para

modelagem destes componentes e suas respectivas conexdes sdo evidenciados na Figura 16.

Figura 16 — Modelagem das linhas/cabos de BT e MT no Simulink.
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Fonte: Autoria propria.

Inclui-se, na Tabela 15 e na Tabela 16, os parametros preenchidos no Simulink para cada

bloco correspondente as linhas/cabos de média e baixa tensdo, nesta ordem.
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Tabela 15 — Parametros dos blocos que compdem as linhas/cabos de MT no Simulink.

Three-Phase Series RLC Branch LT 01 CB 01 CB 02
Parameters — Branch type RL RL RL
Parameters — Resistance R (Ohms) 0.57 1 0.75
Parameters — Inductance L (H) 0.38e-3 0.9¢-3 0.675e-3
Parameters — Measurements None None None

Three-Phase Parallel RLC Branch LT 01 CB 01 CB 02
Parameters — Branch type - C C
Parameters — Capacitance C (F) - 0.09¢-6 0.0675e-6
Parameters — Measurements - None None

Fonte: Autoria propria.

Tabela 16 — Pardmetros dos blocos que compdem os cabos de BT no Simulink.

Three-Phase Series RLC Branch CB 03 CB 04 CB 05 CB 06
Parameters — Branch type RL RL RL RL
Parameters — Resistance R (Ohms) 0.006 0.002 0.002 0.0015
Parameters — Inductance L (H) 0.3e-3 0.1e-3 0.2e-3 0.05e-3
Parameters — Measurements None None None None
Three-Phase Parallel RLC Branch CB 03 CB 04 CB 05 CB 06
Parameters — Branch type C C C C
Parameters — Capacitance C (F) 0.00025e-6 0.0001e-6 0.00015e-6 0.00005e-6
Parameters — Measurements None None None None

Fonte: Autoria propria.

Os valores de capacitancia mostrados na Tabela 15 e na Tabela 16 correspondem ao
valor inserido em cada um dos dois blocos que compdem os elementos CB 01 ao CB 06, ou

seja, o valor corresponde a metade da capacitancia total do modelo PI.

3.5 Bancos de capacitores e filtro harmonico passivo dessintonizado

As modelagens dos bancos de capacitores no Simulink sao apresentadas na Figura 17,

enquanto que a modelagem do filtro harmonico passivo dessintonizado estd na Figura 18.
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Figura 17 — Modelagem dos bancos de capacitores no Simulink.
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Figura 18 — Modelagem do filtro harmoénico passivo dessintonizado no Simulink.
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Os parametros dos blocos que compdem tanto os bancos de capacitores quanto o filtro
harmdnico sdo indicados na Tabela 17, em conformidade com aqueles apresentados para a

condi¢do C na Tabela 6.

Tabela 17 — Parametros dos blocos que compdem os bancos de capacitores e o filtro
harmonico passivo no Simulink.
Three-Phase Series RLC Branch BC 01 BC 02 BCMT FHP

Parameters — Branch type R R RLC RL
Parameters — Resistance R (Ohms) 0.00533 0.00959 0.3638 0.00405
Parameters — Inductance L (H) - - 0.5e-3 0.215e-3
Parameters — Capacitance C (F) - - 8.75e-6 -

Parameters — Measurements None None None None
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Three-Phase Parallel RLC Branch BC 01 BC 02 BC MT FHP

Parameters — Branch type C C - C
Parameters — Capacitance C (F) 597e-6 332e-6 - 786¢-6
Parameters — Measurements None None - None

Fonte: Autoria propria.

Destaca-se a ligagao em delta dos elementos capacitivos dos bancos BC 01 ¢ BC 02, ¢
do filtro harmdnico FHP. Para estes capacitores, utilizou-se o bloco Three-Phase Parallel RLC
Branch, no entanto, o bloco Three-Phase Series RLC Branch também alcangaria 0s mesmo
resultados.

A respeito do FHP, a partir dos seus parametros elétricos apresentados na Tabela 17, é

possivel calcular a sua frequéncia de ressonancia de acordo com a equagao (9) [12].

1 1
2nVIC  2m\/(0,215mH) = (3 * 786yF)

= 223,53 Hz )

fressonéncia =

Na equagdo (9), L e C correspondem a indutancia e a capacitancia do circuito
equivalente do filtro em Y, por fase, por isso foi necessario multiplicar por 3 o valor da
capacitncia, uma vez que os capacitores estdo conectados em delta. O resultado da equagdo

(9) demonstra que o filtro esté sintonizado entre a 4* (200 Hz) e a 5* (250 Hz) ordem harmoénica.

3.6 Cargas

O Benchmark IEEE-HCD apresenta quatro cargas conectadas na baixa tensdo, as quais
sdo parte dos circuitos dos consumidores, e também inclui uma carga conectada na barra MT
da subesta¢do. O detalhamento das modelagens das cargas sera dividido de acordo com os tipos
dos dispositivos, podendo ser: retificadores, cargas resistiva-indutiva (RL) ou motor de

indugao.

3.6.1 Retificadores

As cargas ndo lineares do arranjo sdo, de fato, retificadores trifasicos de 6 pulsos
controlados a tiristores. Os angulos de disparo (o) destes sdo sincronizados com a tensao de

alimentagao do retificador por intermédio de um modulo PLL, conforme exibido na Figura 19.
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Figura 19 — Modelagem das cargas nao lineares no Simulink.
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Os parametros de cada bloco que compde o arranjo do retificador s3o mostrados na

Tabela 18, de acordo com os dados da condi¢do C na Tabela 6.

Tabela 18 — Pardmetros dos blocos que compdem as cargas nao lineares no Simulink.

Three-Phase V-1 Measurement

Carga 01 e Carga 02

Parameters — Voltage measurement

Phase-to-ground

Parameters — Use a label desmarcado
Parameters — voltage in pu desmarcado
Parameters — Current measurements no

PLL (3ph) Carga 01 e Carga 02
Parameters — Minimum frequency (Hz) 45
Parameters — Initial inputs [Phase (degrees), (30, 50]

Frequency (Hz)]
Parameters — Regulator gains [Kp, Ki, Kd]

[180, 3200, 0]

Parameters — Time constant for derivative action (s) le-4
Parameters — Maximum rate of change of frequency 12
(Hz/s)
Parameters — Filter cut-off frequency for frequency )5
measurement (Hz)
Parameters — Sample time Ts
Parameters — Enable automatic gain control marcado
Three-Phase Series RLC Branch Carga 01 e Carga 02
Parameters — Branch type L
Parameters — Inductance L (H) 0.1e-3
Parameters — Measurements None
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Pulse Generator (Thyristor)

Carga 01 e Carga 02

Parameters — Generator type 6-pulse
Parameters — Pulse width (deg) 60
Parameters — Double pulsing desmarcado
Parameters — Sample time Ts
Universal Bridge Carga 01 e Carga 02

Parameters — Number of bridge arms 3
Parameters — Snubber resistance Rs (Ohms) le5
Parameters — Snubber capacitance Cs (F) inf
Parameters — Power Electronic device Thyristors
Parameters — Ron (Ohms) 0.01
Parameters — Lon (H) 0
Parameters — Forward voltage Vf (V) 0
Parameters — Measurements None

Series RLC Branch Carga 01 e Carga 02
Parameters — Branch type R
Parameters — Resistance R (Ohms) 1
Parameters — Measurements None

Fonte: Autoria propria.

Entretanto, para preenchimento de alguns pardmetros foi necessario consultar a
modelagem original do Benchmark implementada no PSCAD [31]. Tais parametros incluem o
angulo inicial do modulo PLL (phase), o ganho derivativo do controlador do médulo PLL (Kd),
a resisténcia do tiristor no estado ON (Ron) e a queda de tensdo direta sobre o tiristor em

condugdo (V). Os demais parametros foram mantidos com os valores padrao do Simulink.

3.6.2 Cargas RL

Com relagdo as cargas RL, passivas e lineares, suas implementagdes sdo apresentadas

na Figura 20.

Figura 20 — Modelagem das cargas RL no Simulink.
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As formas de ligacdo das duas cargas diferem entre si, uma vez que a CARGA 03 ¢
conectada em Y, enquanto a CARGA MT ¢ ligada em delta. Os respectivos pardmetros das
duas cargas foram incluidos na Tabela 19, em conformidade com aqueles apresentados para a

condicao C na Tabela 6.

Tabela 19 — Parametros dos blocos que compdem as cargas RL no Simulink.

Three-Phase Parallel RLC Branch CARGA 03 CARGA MT
Parameters — Branch type RL RL
Parameters — Resistance R (Ohms) 1 180
Parameters — Inductance L (H) 0.01 2
Parameters — Measurements None None

Fonte: Autoria propria.

3.6.3 Motor de inducao

Por fim, também existe um motor de indugdo trifasico no sistema — CARGA 4. O
circuito equivalente do motor, mostrado na Figura 12, foi repetido na Figura 21 para facilitar a

compreensao.

Figura 21 — Motor de indugdo — CARGA 04.

Restiror  Lesteror Viorso

A
WWA—MM—(Q)

REST+ROT LEST+ROT ROTS0

AMN—TM—— ()

C Restiror  Lestiror Viotso

AMAN—— ()
Fonte: Adaptado de [24].

De maneira a entender a estratégia adotada para definicdo dos valores de moddulo e
angulo das fontes de tensdo Vgzorsg, consultou-se novamente a modelagem original do
Benchmark [31]. Desta forma, observou-se que esta representagdo do motor de indugdo se
fundamenta no equacionamento da poténcia transmitida entre barras para determinacdo da
poténcia ativa e reativa consumida pelo motor. Para tanto, os valores (mddulo e angulo) das

fontes de tensdo Vyorso s@o calculados a partir do valor da tensdo do barramento onde o motor
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¢ conectado e dos valores de impedancia do motor, de maneira a proporcionar um fluxo de
poténcia que represente a poténcia consumida pelo mesmo.

A partir do circuito mostrado na Figura 21, entende-se que existem fontes de tensao
entre as fases A, B e C, as quais representam as tensoes da barra de conexao do motor, conforme
mostrado na Figura 22(a). Tomando a malha mais externa como referéncia, ou seja, a malha
entre as fases A e C (Figura 22(b)), sera demonstrado, na sequéncia, o equacionamento
empregado para a determinagao das tensdes no rotor (Vzorso = Vg), seus respectivos modulos

e angulos.

Figura 22 — (a) Circuito equivalente do motor de inducdo adaptado e (b) malha entre as fases

AeC.
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T
1
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! Vpats Lo V& Ba -
’J'i— i B Rpsriror ZESTROT . _ ,-u\
v W) o)
ACT Al Vac BACT Vi aclOk ac
I ) !
Vo Ve .
i (‘BTJr C Rpspopar  LEST:ROT R_CB
B e v
(a)

Fonte: Autoria propria.

Partindo da malha apresentada na Figura 22(b), sabe-se que a poténcia no circuito do

motor entre os pontos A e C pode ser calculada pela equagado (10):

SAC = VAC-jAC* (10)

Além disso, a impedancia equivalente do conjunto rotor e estator pode ser representada

por (11).

ZEST+ROTLHEST+ROT = REST+ROT + ]ZT[ fSOHZ' LEST+R0T (1 l)

A corrente [¢ ¢é calculada por:
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~ Vac28ac — Ve ac4Or ac
AC =

(12)

Zgst+ror49EsT+ROT

Complementarmente, sabe-se que a poténcia desta malha corresponde a um terco da
poténcia total consumida pelo motor. Colocando em evidéncia a poténcia ativa trifasica (Psg)

e o fator de poténcia (FP), tem-se:

. 1P .
= —-—— - 13
Sac = 52 £ cos™(fp) (13)

Assim sendo, substituindo (13) e (12) em (10) e aplicando o conjugado sobre a corrente

Iac, obtém-se:

P3y
3.FP

(Vact — 04ac) — (Vg act — 9R_Ac)>

£cos Y(FP) = V.48 (
Acerac Zgst+ror4—OEsT+ROT

(14)

Manuseando matematicamente a equagao (14), de maneira a se isolar a variavel que

representa a tensdo no rotor, chega-se a equacao (15).

P3(D' ZEST+R0T

Ve act — Or ac = Vacst — Oyc) — ( 3.FP. Ve

£cos™'(FP) — 9Ac—9E5T+R0T) (15)
Aplicando conjugado em ambos os termos da equacgado (15), encontra-se:

P3(D ' ZEST+ROT

Ve ac4Or ac = (VactOac) — ( 3. FP. Vs

£ —cos~H(FP) + 9Ac+9EST+R0T) (16)

Transformando a equagdo (16) para a forma retangular, e separando-a em suas partes

real e imaginaria, obtém-se:

P3Q) . ZEST+R0T

VR_AC . COS 9R_AC = VAc.COS BAC - 3 FP.V
. Vac

cos(— cos T (FP) + 0,¢c+0gsr4ror) (17)

P3(Z) ' ZEST+R0T

VR_Ac.Sin HR_AC = VAC.Sin eAC — 3 FP.V
. Vac

sin(—cos '(FP) + 64c+0gsr+ror) (18)

Com o intuito de facilitar os desenvolvimentos, define-se a variavel AV como sendo:
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P3(Z)' ZEST+R0T

AV =
3.FP.V,,

(19)

Em seguida, também objetivando facilitar o equacionamento, considera-se que o angulo
da tensdo da barra de conexdo do motor (8,.) € igual a zero. Este angulo serd adicionado ao

final do desenvolvimento.

Vg ac-€0SOg ac = Vae — AV .cos(— cos 1 (FP) +0gsr1ror) (20)

VR_AC' Sin HR_AC - _AV . Sin(_ COS_l(FP) +9E5T+ROT) (21)

Observa-se que as equacgdes (20) e (21) definem as partes real e imaginaria da tensao do
rotor, respectivamente. Portanto, para calcular o médulo da tensdo do rotor basta elevar ambas

as partes ao quadrado e aplicar raiz quadrada, conforme mostrado na equagao (22).

Ve ac = J Vac? + AV2 — V. AV.cos(8gsrsror — cos~1(FP)) (22)

Agora, para calcular o 4ngulo da tensdo do rotor, basta isolar o angulo 8z 4¢ na equagio

(21) e adicionar o angulo da tensdo da barra onde o motor é conectado (64¢).

o (v
R_AC = Sin v

Rac

. Sin(— COS_l(FP) +0EST+ROT)> + HAC (23)

Logo, a partir das equagdes (22) e (23), encontram-se os valores do modulo e do angulo
da tensao do rotor em fun¢do dos parametros conhecidos, quais sejam: impedancia equivalente
rotor e estator; poténcia ativa trifasica do motor e fator de poténcia; e tensdo da barra de conexao
do motor (modulo e dngulo). Para as fontes entre as fases BA e CB o médulo serd o mesmo, no

entanto, para encontrar os angulos, basta adicionar a defasagem angular de +£120°:

Ve ga =Vrac € Orga =0g ac — 120 (24)

Vece =Vrac € Or cg = Or ac + 120 (25)

A implementac¢ao do motor de inducao no Simulink € mostrada na Figura 23.
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Figura 23 — Modelagem do motor de inducdo no Simulink.
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Fonte: Autoria propria.

O bloco Three-Phase Series RLC Branch representa a impedancia do conjunto rotor e
estator, e as fontes do tipo Controlled Voltage Source representam a tensdo do rotor. Os

parametros de tais blocos sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Pardmetros dos blocos que compdem o motor de inducao no Simulink.
Three-Phase Series RLC Branch

Parameters — Branch type RL

Parameters — Resistance R (Ohms) 0.012

Parameters — Inductance L (H) 0.133e-3

Parameters — Measurements None
Controlled Voltage Source

Parameters — Initialize desmarcado

Parameters — Measurements None

Fonte: Autoria propria.

A Figura 23 ainda inclui o bloco chamado “Tensdo Rotor”. Este bloco contempla o
equacionamento para céalculo da tensdo no rotor, o qual, conforme a condi¢cdo C da Tabela 6,
possui um consumo de 200 kW com fator de poténcia de 0,9. Exibe-se, na Figura 24, a

composi¢ao do bloco “Tensdo Rotor”.
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Figura 24 — Modelagem do bloco “Tensdo_Rotor” no Simulink.
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Fonte: Autoria propria.

O bloco “Tensao Rotor” possui como entradas o valor da tensdo V., referente ao
barramento de conexao do motor; os dados da poténcia consumida pelo motor (poténcia ativa
e fator de poténcia),; e o valor da impedancia do conjunto rotor e estator (modulo e angulo), na
frequéncia fundamental (50 Hz), conforme os parametros estabelecidos na Tabela 5.

Com relagdo as entradas do bloco (parte destacada em azul na Figura 24) utilizou-se o
bloco Fourier para obtengdo do modulo e angulo da tensdao V4. a frequéncia fundamental
(50 Hz). Vale citar que para o correto funcionamento do modelo, no bloco Fourier a condi¢do
inicial foi parametrizada como [1,0] e o parametro Sample time foi preenchido com o valor de
2Ts.

Dessa maneira, devido a diferenca de taxa de amostragem entre o bloco Fourier € o
restante do sistema, foi preciso, como consequéncia, incluir os blocos Rate Transition nas saidas
do bloco Fourier. Nos blocos Rate Transition o parametro Qutput port sample time foi mantido
com o valor padrdo (-1), uma vez que este valor determina que este bloco herde a taxa de
amostragem do bloco conectado a sua saida. A condigdo inicial foi preenchida como 1.

Ao lado esquerdo — destacado em vermelho na Figura 24 — encontra-se o calculo para

obtenc¢do dos modulos e angulos das fontes de tensdo controladas conforme as equagdes (22) a
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(25). Destaca-se que, conforme adotado no sistema implementado no PSCAD [31], o motor ¢
acionado aos 0,1 segundos de simulagdo. Portanto, neste instante, a poténcia ativa do mesmo
passa de zero para o valor escolhido, neste caso, 200 kW. Esta transi¢ao foi realizada utilizando
o bloco Switch configurado para alternar sua entrada aos 0,1 segundos.

Por fim, destacadas em verde, encontram-se as composi¢cdes dos sinais que irdo
controlar as fontes de tensdo Vzprso. Os sinais correspondem a formas de onda senoidais, na
frequéncia fundamental (50 Hz), com os moédulos e angulos calculados conforme o

equacionamento destacado em vermelho.

3.7 Medidores de tensiao, corrente e poténcia

Complementarmente, foram incluidos medidores para avaliar os pardmetros elétricos
durante da simulacdo do sistema. Na Figura 13, os blocos de medi¢ao de poténcia sao mostrados
em azul escuro. Estes blocos utilizam o arranjo detalhado na Figura 25, no qual a média dos
valores das poténcias instantaneas define as poténcias ativa (P), reativa (Q) e aparente (S), € 0

fator de poténcia, a cada ciclo (50 Hz) de simulagao.

Figura 25 — Medi¢do de poténcia no Simulink.
Power (3ph, Instantaneous)

P Vabc P

Mean

A0

B0

HH]

Power Meter C‘? S
X
Measurement N
c fator de poténcia

Os resultados sdo médias de um ciclo da tensao fundamental (50 Hz).

Fonte: Autoria propria.

Incluiu-se, na Tabela 21, os parametros preenchidos para os blocos Three-Phase VI
Measurement e Mean. Nos demais blocos, os parametros foram mantidos com os valores padrao

do Simulink.
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Tabela 21 — Parametros dos blocos que compdem o bloco “Power Meter” no Simulink.
Three-Phase V-1 Measurement

Parameters — Voltage measurement Phase-to-ground
Parameters — Use a label desmarcado
Parameters — voltage in pu desmarcado
Parameters — Current measurements no
Mean

Parameters — Fundamental frequency (Hz) 50
Parameters — Initial input (DC component) 0
Parameters — Sample time Ts

Fonte: Autoria propria.

Para os medidores de tensdo e corrente conectados aos PACs, os quais correspondem
aos blocos em rosa na Figura 13, utilizou-se o arranjo detalhado na Figura 26, representado para

o PAC01.

Figura 26 — Medigao de tensdo e corrente no Simulink.
Medicao_PAC1

a«—alin__ out[s—

Voltage Measurement

a7 v V_PAC_1
g L e
=+

in To Workspace

@_0 Ground
To Workspace

PMC_Port |_PAC_1

Current Measurement out

Fonte: Autoria propria.

Os valores de tensdo e corrente instantdneos sdo salvos nas variaveis V_PAC_1 e
I_PAC_1, acadapasso de simulagdo, para o PAC 01. O sinal de saida (Output signal) dos blocos
Voltage Measurement e Current Measurement foram selecionados como sendo do tipo
complexo. Observa-se que a medi¢ao de tensdo e corrente € feita por fase.

Para obter os componentes fundamental e harmdnicos destas grandezas, ¢ necessario,
ao final da simulagdo, executar a transformada rapida de Fourier, ou fast Fourier transform
(FFT). Neste trabalho, implementou-se um codigo para obtencdo dos componentes

fundamentais e harmonicos das tensdes e correntes nos PACs em um arquivo script (.m) a partir
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da fungdo power fftscope, a qual toma como entrada as varidveis da simulacdo salvas no
workspace. Para execucdo da funcdo power fftscope é necessario definir o nimero de ciclos
utilizados no calculo, contados a partir do ultimo ciclo de simulagao; a frequéncia fundamental;

e a frequéncia maxima utilizada no calculo das componentes harmonicas.
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CAPITULO IV

4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO
BENCHMARK IMPLEMENTADO

Este capitulo contempla a analise de desempenho do sistema implementado e parametrizado,
incluindo a compara¢do dos resultados da simulagdo com aqueles apresentados na publicacao
do Benchmark [24],[31]. Também sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos
procedimentos de estimacao de impedancia nos PACs constituintes do Benchmark. Por fim, sdo
comparados os resultados do Método da Superposicdo para o compartilhamento de
responsabilidades sobre as tensdes harmonicas utilizando as impedancias obtidas em cada um

dos procedimentos implementados.
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Conforme ja mencionado no capitulo anterior, adotou-se para as simulagdes do sistema
completo, um tempo de 3 segundos, o qual se mostrou suficiente para que o sistema pudesse
atingir o regime permanente. Em verdade, o regime permanente ¢ alcangado um pouco antes de
1 segundo, entretanto, houve o imperativo de um tempo mais longo devido a quantidade de
ciclos necessaria a aplicagdo dos métodos para estimagdo das impedancias harmonicas,
sobretudo aqueles que empregam sinais inter-harmonicos.

Em um primeiro momento, foi realizada a simulagdo do Benchmark utilizando dois
passos de integracao diferentes (1 ps e 50 us). O objetivo foi o de avaliar as respostas do
sistema, principalmente os resultados das tensdes e correntes, nestas duas condi¢cdes em
comparag¢do com os resultados informados no artigo de apresentagdo do Benchmark [24],[31],
para, posteriormente, definir o passo de integracao a ser adotado como padrao no restante deste
trabalho. Esta comparacao se fez necessdria uma vez que o artigo de publicacdo do Benchmark
ndo informa o passo de integracdo utilizado na simulacdo. Entretanto, sabe-se que a
modificacdo deste pardmetro em simulagdes computacionais pode, dependendo das
caracteristicas e natureza do sistema simulado, propiciar resultados diferentes.

Os parametros avaliados incluem as tensdes e correntes medidas nos PACs, bem como
as impedancias fundamentais e harmonicas vistas a partir de cada PAC, para o circuito
equivalente do consumidor e o circuito equivalente do sistema supridor. A titulo de informagao,
também sao apresentados os valores das poténcias medidas nos PACs, a poténcia total entregue
pela subestacdo, e as poténcias das cargas, bancos de capacitores e filtro harmonico.

Ademais, dada a complexidade envolvida na modelagem do equivalente elétrico do
motor de inducdo, teve-se a necessidade de realizar testes para validacdo do seu correto
funcionamento de maneira isolada. Os testes realizados e os resultados obtidos sdo, na

sequéncia, apresentados e descritos.

4.1 Validacao do funcionamento do motor de inducao

Foram elaborados dois testes para verificar o correto funcionamento do motor de
inducdo. Ambos os testes foram simulados utilizando os dois passos de integragao (Ts) citados
anteriormente, entretanto, visto que ambas condi¢gdes proporcionaram resultados convergentes,
serdo aqui mostrados somente os resultados para a simulagao realizada com passo de 1 ps. Por
se tratar de um teste que ndo envolve a andlise de sinais inter-harmoénicos e também pelo fato
do sistema ser apenas aquele vinculado a alimenta¢do do motor, o tempo total de simulag¢ao

pode ser reduzido para 2 segundos.
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4.1.1 Teste 1: Resposta do motor a variacdo da condicio imposta para
poténcia ativa consumida e fator de poténcia

O objetivo deste teste ¢ avaliar se o consumo do motor varia conforme os valores
impostos para poténcia ativa e fator de poténcia (FP) em seu bloco “Tensdo_Rotor”. Portanto,
para este teste, tais parametros foram alterados ao longo do tempo, de acordo com as

informacgdes contidas na Tabela 22.

Tabela 22 — Dados para execucdo do Teste 1 do motor de inducdo no Simulink.

Tempo Poténcia Ativa  Fator de Poténcia Poténcia Reativa
0a0,1 segundos 0 kW 0,9 0 kVAr

0,1 a 0,5 segundos 200 kW 0,9 96,864 kVAr
0,5 a 0,8 segundos 200 kW 0,7 204,041 kVAr
0,8 a 1,1 segundos 600 kW 0,9 290,593 kVAr
1,1 a 1,4 segundos 400 kW 0,85 247,898 kVAr
1,4 a 1,7 segundos 100 kW 1 0 kVAr

1,7 a 2 segundos 300 kW 0,65 350,738 kVAr

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 22 também inclui o valor de poténcia reativa correspondente a cada condigao.
O arranjo simulado ¢ apresentado na Figura 27(a). O bloco em amarelo, “Consumo”, ¢ o
responsavel pela variacdo dos valores de poténcia ativa e fator de poténcia ao longo da

simula¢do, conforme mostrado em detalhes na Figura 27(b).

Figura 27 — Teste 1 do motor de indug¢do: (a) arranjo simulado no Simulink e (b) detalhes do
bloco “Consumo”.
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Fonte: Autoria propria.



78

O consumo do motor foi verificado a partir do medidor de poténcia correspondente ao

bloco azul escuro na Figura 27(a).

A Figura 28 exibe os resultados das poténcias e fator de poténcia obtidos na simulagao.

Figura 28 — Poténcias ativa,

reativa e fator de poténcia do motor obtidos ao longo do Teste 1
paraTg = 1 us.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos comprovam que a operagdo do motor responde adequadamente a

variagdo das condic¢des de poténcia ativa e fator de poténcia impostas ao bloco “Tensdao_Rotor”.

Observa-se que o valores de poténcia e fator de poténcia atingiram os resultados esperados,

conforme a Tabela 22, apds um pequeno transitorio a partir da imposi¢ao dos valores na entrada
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do bloco “Tensdao Rotor”. O transitério encontrado no periodo inicial de simulacao (de 0 a

0,1 s) foi desconsiderado por se tratar de um periodo de inicializagdo do sistema modelado.

4.1.2 Teste 2: Resposta do motor a variacdo da tensdo da barra de
suprimento

O objetivo deste teste ¢ averiguar se a poténcia consumida pelo motor se mantém
conforme os valores impostos mesmo nas situagdes em que a tensdo de suprimento do motor
sofre variagdes ao longo do tempo. Na pratica, estas variagdes poderiam ser provocadas, entre
outros fatores, pela conexdo e/ou desconexdo de cargas no sistema, de acordo com suas
naturezas — indutiva ou capacitiva. Portanto, para este teste, a poténcia ativa e o fator de poténcia
impostos na entrada do bloco “Tensdo Rotor” foram mantidos constantes (200 kW e 0,9),
enquanto utilizou-se um banco de capacitores € uma carga RL para variar a tensdo no

barramento ao longo do tempo. O circuito simulado ¢ mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Teste 2 do motor de indug¢do: arranjo simulado no Simulink.
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O banco de capacitores possui poténcia de 150 kVAr, enquanto a Carga RL possui
poténcia ativa de 400 kW e FP igual a 0,85. Apresenta-se na Tabela 23 os instantes de conexao

e desconexao, parametrizados nos disjuntores, das cargas durante a simulacao.

Tabela 23 — Dados para execu¢do do Teste 2 do motor de indu¢@o no Simulink.
Tempo Banco de Capacitores Carga RL

0 a 0,5 segundos - -
0,5 a 0,8 segundos - Conectada
0,8 a 1,1 segundos - -
1,1 a 1,4 segundos Conectado -
1,4 a 1,7 segundos - -
1,7 a 2 segundos Conectado Conectada

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 30 exibe os resultados das poténcias e fator de poténcia obtidos na simulagdo

do Teste 2, enquanto que a Figura 31 mostra a variagdo da tensdo RMS na barra que supre o

motor de indugao.

Figura 30 — Poténcias ativa, reativa e fator de poténcia do motor obtidos ao longo do Teste 2
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 31 — Variacdo da tensdo de suprimento (V4.) do motor ao longo do Teste 2 para Tg =
1 us.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados demonstram que a operagdo do motor implementado responde
adequadamente a variagdo da tensdo de suprimento. Observa-se que a cada variacao da tensao
de suprimento, os valores de poténcia e fator de poténcia retornam aos valores impostos no
bloco “Tensdo_Rotor”, apds um pequeno periodo transitorio.

Portanto, a partir dos resultados obtidos, nos dois testes realizados, confirma-se o correto
funcionamento do motor de indug¢ao implementado no arranjo do Benchmark no Simulink.

A modelagem do motor de inducdo adotada pelo Benchmark IEEE-HCD pode ser, de
fato, questionada por ndo corresponder a operacdo real deste equipamento nos sistemas
elétricos. Entretanto, acredita-se que esta abordagem foi adotada para facilitar a defini¢do do
valor de poténcia consumida por este equipamento nas trés condi¢des de operacdo do
Benchmark. Em cada uma das condigdes apresentadas na Tabela 6, a tensdao de operagao a qual
o motor estd submetido varia, moderadamente, devido as alteragdes nas poténcias e/ou
inclusdo/remocgdo de equipamentos no sistema-teste. Portanto, ao utilizar-se o equacionamento
proposto, € necessario apenas informar, como dado de entrada na simulacéo, o valor da poténcia
ativa e o fator de poténcia do motor desejado para cada uma das condi¢cdes de operagdo,

conforme os valores informados na Tabela 6.

4.2 Tensoes e correntes

A partir da simulacdo do Benchmark utilizando os dois passos de integracao
selecionados (1 us e 50 us), analisa-se, nesta se¢do, os resultados obtidos frente aqueles
apresentados no artigo de apresentagdo do Benchmark IEEE-HCD. A motivagdo para a

comparagdo entre esses passos de integracdao, conforme ja citado, se baseia na falta desta
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informacao na publicagdo do Benchmark, apesar da alteragdo deste parametro proporcionar, em
certos casos, resultados diferentes.

Os resultados completos obtidos para as tensdes e correntes, fundamentais e harmonicas,
em cada PAC, estdo incluidos no Apéndice A. Vale ressaltar que foram abordadas somente as
ordens harmonicas que apresentam maiores valores de distor¢do, as quais correspondem as
frequéncias de injegdo caracteristica dos retificadores de 6 pulsos.

Analisando-se os resultados encontrados, pode-se afirmar que a simulacao utilizando
Ts = 1 us evidenciou, no geral, discrepancias menores com relagdo aos valores indicados no
artigo, conforme pode ser verificado no Apéndice A. Diante disto, decidiu-se por adotar tal
passo de integracdo como padrdo para as demais simulagdes realizadas no presente trabalho.

O valores das tensdes e correntes encontrados por meio da simulagdo, com o passo de
integracdo selecionado (Tg = 1 us), ¢ os dados registrados no artigo sdo apresentados na Tabela

24, na Tabela 25, na Tabela 26 ¢ na Tabela 27, para 0 PAC 01 ao PAC 04, nesta ordem.

Tabela 24 — Comparacao dos resultados de tensdo e corrente obtidos na simulagdo com os
dados do artigo — PAC 01.

PAC 01 - Tensoes

Ordem Simulacio Dados Artigo Discrepancia
Harménica Vyac—n (V) Voac—n (V) V (%) Oy ()
1* (50 Hz) 12034,512£-92,69° 12033,744£-92,71° 0,01 0,02
5% (250 Hz) 39,232-2,08° 39,532-3,80° -0,76 1,72
7* (350 Hz) 36,062-84,66° 36,132-88,20° -0,19 3,54
11* (550 Hz) 40,86£-114,32° 38,992-116,97° 4,80 2,65
13* (650 Hz) 16,962116,14° 16,90£112,44° 0,36 3,70
PAC 01 - Correntes

Ordem Simulacao Dados Artigo Discrepancia
Harmonica Iyac—n (A) Lygen (A) I (%) 0;(®
1* (50 Hz) 6,142-104,00° 6,102-104,31° 0,66 0,31
5% (250 Hz) 1,94488,40° 1,96486,78° -1,02 1,62
7* (350 Hz) 1,10£17,71° 1,10£14,39° 0,00 3,32
11* (550 Hz) 0,84475,40° 0,83473,45° 1,20 1,95
13* (650 Hz) 0,2841,11° 0,284~ 3,86° 0,00 497

Fonte: Autoria propria.



Tabela 25 — Comparacdo dos resultados de tensdo e corrente obtidos na simula¢do com os

dados do artigo — PAC 02.
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PAC 02 - Tensoes

Ordem Simulagio Dados Artigo Discrepancia
Harmonica Viac—n (V) Voac—n (V) V (%) Oy (°)
1* (50 Hz) 12026,02£-92,70° 12025,264£-92,72° 0,01 0,02
5% (250 Hz) 39,5840,13° 39,914-1,66° -0,83 1,79
7* (350 Hz) 35,852-83,17° 35,92£-86,69° -0,19 3,52
11* (550 Hz) 41,374-116,92° 39,512-119,77° 4,71 2,85
13* (650 Hz) 17,784117,02° 17,72£113,31° 0,34 3,73
PAC 02 - Correntes

Ordem Simulacio Dados Artigo Discrepancia
Harmonica Iyac—n (A) Ipyac—n (A) I (%) 0, (®
1* (50 Hz) 11,854-99,47° 11,834£-99,61° 0,17 0,14
5% (250 Hz) 0,894139,36° 0,904137,58° -1,11 1,78
7* (350 Hz) 0,43465,45° 0,43463,12° 0,00 2,33
11* (550 Hz) 0,312-50,60° 0,314-53,38° 0,00 2,78
13* (650 Hz) 0,202-86,76° 0,20£-95,51° 0,00 8,75

Fonte: Autoria propria.

Tabela 26 — Comparacao dos resultados de tensdo e corrente obtidos na simulagao com os
dados do artigo — PAC 03.

PAC 03 - Tensoes

Ordem Simulagao Dados Artigo Discrepancia
Harménica Viac—n (V) Voac—n (V) V(%) Oy (°)
1* (50 Hz) 12033,68£-92,70° 12032,88£-92,71° 0,01 0,01
5" (250 Hz) 38,012-0,36° 38,30£-2,09° -0,76 1,73
7* (350 Hz) 34,99,-83,95° 35,052-87,50° -0,17 3,55
11" (550 Hz) 40,622-116,00° 38,774-118,71° 4,77 2,71
13" (650 Hz) 17,332£115,01° 17,284111,24° 0,29 3,77
PAC 03 - Correntes

Ordem Simulacio Dados Artigo Discrepancia
Harmonica Iyac—n (A) Lygen (A) I (%) 0;(®
1* (50 Hz) 5,732£-106,69° 5,732£-106,70° 0,00 0,01
5" (250 Hz) 0,062-87,99° 0,062-88,95° 0,00 0,96
7* (350 Hz) 0,03£-170,79° 0,032£-173,47° 0,00 2,68
11" (550 Hz) 0,012-51,13° 0,012-59,00° 0,00 7,87
13" (650 Hz) 0,01£-164,52° 0,01£-166,25° 0,00 1,73

Fonte: Autoria propria.



84

Tabela 27 — Comparacdo dos resultados de tensdo e corrente obtidos na simula¢do com os
dados do artigo — PAC 04.

PAC 04 - Tensoes

Ordem Simulagio Dados Artigo Discrepancia
Harmonica Viac—n (V) Voac—n (V) V (%) Oy ()
1* (50 Hz) 239,864~ 64,19° 239,864£-64,21° 0,00 0,02
5% (250 Hz) 2,9527,59° 2,9643,79° -0,34 3,80
7* (350 Hz) 2,062-11,87° 2,092-15,91° -1,44 4,04
11* (550 Hz) 2,56,4-163,15° 2,57£-168,94° -0,39 5,79
13* (650 Hz) 1,574£-158,76° 1,74£-164,90° -9,77 6,14
PAC 04 - Correntes

Ordem Simulacio Dados Artigo Discrepancia
Harmonica Lyac—n (A) Ipyac—n (A) I (%) 0: (°)
1* (50 Hz) 592,354-69,47° 591,204-69,61° 0,19 0,14
5* (250 Hz) 44,732109,36° 45,01£107,59° -0,62 1,77
7* (350 Hz) 21,43495,46° 21,42493,16° 0,05 2,30
11* (550 Hz) 15,264-80,57° 15,542-83,36° -1,80 2,79
13* (650 Hz) 10,112-56,74° 9,45,-62,72° 6,98 5,98

Fonte: Autoria propria.

Devido a caracteristica equilibrada do arranjo implementado, os resultados
correspondem aos valores medidos para a fase A. As tabelas também incluem as discrepancias
entre a simula¢do e os dados do artigo, sendo a discrepancia dos moddulos calculada
percentualmente e a discrepancia dos angulos calculada pelo valor absoluto.

De maneira geral, os resultados encontrados na simula¢do do Benchmark no Simulink
se aproximaram daqueles informados no artigo. Os valores grifados em amarelo nas tabelas
correspondem as situacdes em que os valores dos angulos ultrapassaram +5° de discrepancia,
as quais ocorreram nas ordens harmoénicas mais elevadas, principalmente na 13*. O valor
maximo obtido para a discrepancia angular de corrente foi de 8,75° na 13* ordem do PAC 02,
enquanto que, para as tensoes, obteve-se a maior discrepancia de 6,14° na 13* ordem do PAC
04. Com relacdo aos resultados dos mdédulos, nenhuma situagdo apresentou discrepancia maior
que 10%, sendo as maiores discrepancias encontradas na 13* ordem do PAC 04, de -9,77% para

a tensao e 6,98% para a corrente.

4.3 Poténcias

Os resultados obtidos para as poténcia, ativas (P) e reativas (Q), no Benchmark IEEE-

HCD implementado sdo mostrados na Tabela 28 com o intuito de proporcionar uma visao geral
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das ordens de grandeza dos elementos que compdem o sistema. Neste contexto de andlise, a

unica variavel que pode ser comparada com as informagdes fornecidas no artigo, foi o fator de

poténcia (FP), os quais, conforme pode ser notado, encontram-se com valores muito proximos

entre si. Obs.: o FP do PAC 04 nao foi disponibilizado.

Tabela 28 — Poténcias trifasicas obtidas na simulagdo do Benchmark IEEE-HCD.

P (kW) Q (kVAr) FP FP Artigo
Transformador SE 8089,90 981,42 0,993 0,992
CARGA MT 7246,00 2075,76 - -
BC MT 1,20 -1195,47 - -
PAC 01 217,19 43,55 0,981 0,982
CARGA 01 214,45 106,92 - -
BC 01 0,36 -95,87 - -
PAC 02 424,34 50,43 0,993 0,993
CARGA 02 257,86 99,70 - -
CARGA 03 164,69 52,41 - -
FHP 0,45 -134,96 - -
PAC 03 200,60 50,00 0,970 0,970
CARGA 04 200,00 96,86 0,900 -
BC 02 0,16 -54,05 - -

4.4 Impedancias

Fonte: Autoria propria.

De maneira a compreender as metodologias propostas na literatura para obtencdo de

impedancias harmonicas, decidiu-se implementar, no Simulink, os seguintes métodos de

estimacao de impedancia:

e Método A: injecdo de correntes harmodnicas senoidais;

e M¢todo B: inje¢@o de correntes inter-harmdnicas senoidais adjacentes as harmonicas

de modo individual;

e M¢étodo C: injegdo de correntes inter-harmodnicas senoidais adjacentes as harmonicas

de modo simultaneo;

e Mé¢étodo D: injecdo de correntes inter-harmonicas senoidais em pacotes;

e Me¢étodo E: injecdo de correntes do tipo Gaussiana Modulada.

Tais procedimentos sdo baseados na injecdo de sinais de corrente. Desta forma, torna-

se possivel a avaliacdo dos resultados destes métodos, de maneira computacional, utilizando o



86

Benchmark, para a posterior comparagdo com os resultados mostrados no artigo do Benchmark.
A fundamentacgao teodrica e o equacionamento destes métodos ja foram abordados no Capitulo
2.

Objetivando padronizar os niveis de corrente injetados, adotou-se em todos os métodos
e em todas as frequéncias injetadas, a magnitude do sinal equivalente a 2% da corrente
fundamental do respectivo PAC. A tinica excegdo ocorreu no Método A, especificamente para
a ordem fundamental, na qual injetou-se um valor correspondente a 10% da corrente de mesma
ordem no PAC. A inje¢do de uma corrente maior, nesta situagdo, se justifica pela necessidade
de criar um distarbio no sistema de maior intensidade, haja vista que as ordens de grandeza de
tensdo e corrente, para a fundamental, s3o de maiores magnitudes quando comparadas as
demais ordens harmonicas perturbadas.

Cabe aqui destacar, que o artigo de apresentagdo do Benchmark ndo trouxe nenhuma
informagdo sobre a magnitude dos sinais injetados, apenas os tratou como “pequenos sinais de
corrente”.

Ainda, vale ressaltar que, na aplicacdo dos métodos, foi considerada a injecdo de um
unico sinal entre duas fases [61], portanto, a tensao utilizada nos calculos correspondeu a tensao
entre estas fases. Nestes termos, para a obtengdo do valor final da impedancia de sequéncia
positiva por fase, foi necessaria a divisao por dois dos resultados das impedancias harmonicas
encontrados com a aplicacao das metodologias.

Assim, procedendo-se a aplicacdo dos métodos de estimacdo das impedancias
harmoénicas, em cada PAC do Benchmark IEEE-HCD, obteve-se os resultados para as
impedancias de sequéncia positiva, por fase, observadas a partir deste ponto, para o circuito
equivalente do consumidor (Z.£6.) e para o circuito equivalente do sistema supridor (Zg26s).
Para facilitar a anélise dos resultados, optou-se por apresentar as tabelas com o detalhamento
de todos os resultados no Apéndice B desta dissertagdo. Neste capitulo sera feita a apresentagao
destes resultados, de maneira sintetizada, a partir da exposi¢ao de graficos comparativos.

Antes de se realizar a apresentacdo dos resultados propriamente ditos, € importante
destacar que devido a peculiaridades da modelagem do equivalente elétrico do motor de
inducdo, os valores dos modulos e angulos das fontes controladas, presentes neste modelo,
permaneceram fixos durante a aplicagdo dos métodos de estimagdo de impedancia, isto &,
deixaram de ser dependentes da tensdo do barramento. Os valores utilizados para os modulos e
os angulos das tensdes destas fontes corresponderam aos valores obtidos na simulagdo do
sistema, sem a inclusdo da fonte de corrente para calculo das impedancias, apds atingido o

regime permanente. Esse procedimento foi adotado uma vez que, conforme ja mencionado, a
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dependéncia do modelo do motor com a tensao do barramento ¢ importante apenas para definir
os valores de poténcia e, consequentemente, os parametros das fontes de tensdo controladas,
para as diferentes condi¢des de operacao do sistema, o que deve ser feito, de fato, anteriormente
ao momento da estimagdo das impedancias.

Dando sequéncia aos desenvolvimentos, tem-se na Figura 32, os resultados para o PAC
01 das impedancias harmoénicas do sistema supridor e do consumidor, obtidos através da
aplicacdo dos métodos elencados. E, na sequéncia, a Figura 33, a Figura 34 e a Figura 35

apresentam os resultados, respectivamente, para o PAC 02, PAC 03 e PAC 04.
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Figura 32 — Comparacao dos métodos para obten¢do das impedancias harmonicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD e os dados do artigo — PAC 01: (a)
impedancias do sistema supridor e (b) impedancias do consumidor.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 33 — Comparacao dos métodos para obten¢do das impedancias harmonicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD e os dados do artigo — PAC 02: (a)
impedancias do sistema supridor e (b) impedancias do consumidor.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 34 — Comparacao dos métodos para obten¢do das impedancias harmonicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD e os dados do artigo — PAC 03: (a)
impedancias do sistema supridor e (b) impedancias do consumidor.
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Figura 35 — Comparacdo dos métodos para obten¢do das impedancias harmonicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD e os dados do artigo — PAC 04: (a)
impedancias do sistema supridor e (b) impedancias do consumidor.
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Analisando, primeiramente, os resultados para as impedancias dos circuitos
equivalentes do sistema supridor, verifica-se que, de uma forma geral, os resultados dos
métodos aplicados na obtengdo destas impedancias, observadas a partir dos quatro PACs, se
aproximaram dos resultados apresentados no artigo. De fato, tomando como referéncia, os
resultados apresentados no Apéndice B, somente duas ordens harmoénicas — relativas ao PAC
04 — apresentaram resultados de discrepancia consideravelmente maiores que os limites,
estabelecidos como satisfatorios, de £10% para o modulo e £5° para o angulo. Tais ordens se
tratam da 2% e da 8. A despeito disto, todos os métodos avaliados apresentaram praticamente
os mesmos resultados de discrepancia, nestas duas ordens destacadas. Essas discrepancias
podem ser visualizadas na Figura 35(a) e também nos resultados em apéndice, na Tabela 56.

A discrepancia apresentada no angulo da impedancia do sistema supridor de 2° ordem
pode ser justificada pois, nos dados do artigo, a parte resistiva da impedancia apresentou sinal
negativo. Entretanto, este valor ¢ muito proximo de zero, (—0,0004), de maneira que, caso o
mesmo seja aproximado para zero, as discrepancias observadas deixam de existir. J4 para o
caso da 8 ordem harmonica, estas elevadas discrepancias podem ser devido o valor da parte
imaginaria da impedéancia do supridor, obtido para todos os métodos avaliados (= j 0,1 Q), ter
sido cerca de 10 vezes maior que o valor informado no artigo (j 0,01 Q).

Considerando agora os resultados para as impedancias do consumidor, uma maior
quantidade de situagdes apresentou discrepancias além dos limites estabelecidos. Para o PAC
01, PAC 02 e PAC 04, observa-se que, via de regra, as maiores discrepancias ocorreram nas
ordens harmoOnicas mais baixas, principalmente na fundamental e na 2* ordem, conforme
mostrado na Figura 32(b), Figura 33(b) e na Figura 35(b), bem como nas tabelas em apéndice
(Tabela 47, Tabela 50 e Tabela 56) para os Métodos A, B, C e D.

O Meétodo E, por outro lado, proporcionou resultados para as impedancias do
consumidor com discrepancias que ultrapassaram os limites postos como satisfatorios, em
grande parte das ordens harmonicas sob andlise para os PACs 01, 02 e 04. Para se entender os
motivos que propiciaram estas discrepancias mais significativas, maiores investigacoes devem
ser realizadas, principalmente com relagdo as particularidades da implementacdo
computacional deste método, dada a sua complexidade no processamento dos sinais (tensdes e
correntes) resultantes. Além disso, sugere-se avaliar a influéncia da magnitude do sinal injetado
no resultado do método através da realizacdo de simulagdes com valores percentuais diferentes
para tal magnitude.

Com relacdo as impedancias do consumidor para o PAC 03, em todos os métodos

avaliados, as discrepancias permaneceram abaixo dos +10% e £5° estabelecidos, de acordo com
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a Tabela 53 do Apéndice B e a Figura 34(b). No entanto, uma ligeira variagdo acima dos limites
foi observada por volta da 10* ordem — lembrando que os pardmetros do sistema foram
estabelecidos para manter uma ressonancia proxima a 11* ordem.

Com excecao do Método E, as maiores discrepancias observadas nos resultados das
impedancias dos consumidores, ocorreram nas frequéncias mais proximas a fundamental,
principalmente na segunda e na propria frequéncia fundamental, para os PACs 01, 02 e 04.

Ainda, comparando os valores obtidos nos Métodos A, B, C e D, percebe-se que, de
uma maneira geral, os resultados dos Métodos A e C se apresentaram muito proximos entre si,
enquanto que o mesmo pode ser observado para os Métodos B e D.

Por fim, avaliando-se cuidadosamente os resultados de cada um dos métodos
apresentados, também se percebe que o Método D foi, de uma maneira geral, o que apresentou
resultados mais proximos aos dados fornecidos pelo artigo. De fato, isto ¢ compreensivel, uma
vez que este corresponde ao método indicado na publicacdo do Benchmark, apesar de ainda

faltarem maiores detalhes no artigo sobre a forma de aplicagdo da metodologia.

4.5 Aplicacao preliminar do Método da Superposicio para o
compartilhamento de responsabilidades harmonicas

Para avaliacdo dos resultados fornecidos pelas diferentes metodologias propostas na
literatura para o compartilhamento de responsabilidades harmonicas de tensdo, utilizando o
Benchmark IEEE-HCD, optou-se por adotar os resultados obtidos pelo Método da
Superposicdo como os valores de referéncia. A justificativa por esta escolha se baseia na
consisténcia dos resultados obtidos através dessa metodologia, uma vez que a mesma esta muito
bem fundamentada sobre os principios basicos de solugdo de circuitos elétricos. A dificuldade
da sua aplicacdo pratica — conhecimento das impedancias harmonicas — ndo existe neste caso,
pois dada a natureza computacional dos estudos realizados, os valores de impedancias ja se
encontram devidamente estimados conforme apresentado no presente trabalho.

Assim, uma vez apresentada a implementacdo do arranjo elétrico do Benchmark no
Simulink e realizadas as analises comparativas dos dados obtidos nos testes preliminares com
aqueles informados no artigo de introducdo do Benchmark, pretende-se, nesta secio,
concretizar a aplicagao desta Metodologia Classica da Superposi¢ao.

Portanto, tal implementacdo tem por objetivo dois aspectos centrais, a saber: o
estabelecimento de valores de referéncia para os testes de metodologias de compartilhamento

de responsabilidades harmonicas no Benchmark IEEE-HCD, os quais serdo realizados no
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Capitulo 5 deste trabalho dissertativo; e a avaliagdo da influéncia dos resultados provenientes
das distintas metodologias de estimativa de impedancia, nos percentuais de compartilhamento
de responsabilidade advindos do emprego do Método da Superposicao.

Nestes termos, seguindo as instrugdes de aplicagao do método, introduzidas na se¢ao
A.1.2 do Anexo A, calculou-se os percentuais de responsabilidade sobre as tensdes harmdnicas
nos quatro PACs do Benchmark a partir dos resultados de tensdes e correntes obtidos na
simulagdo para os PACs (Tabela 24 a Tabela 27) e dos valores de impedancia alcangados na
aplicacdo de cada um dos métodos (Apéndice B). Também se calculou o compartilhamento
utilizando as impedancias informadas no artigo, a titulo de comparagao com os demais casos.

As ordens harmonicas analisadas foram as mesmas das tensoes e correntes (5%, 7%, 11% e
13%), por serem aquelas informadas no artigo e também por serem as principais ordens, via de
regra, das injegdes caracteristicas dos retificadores de 6 pulsos, que sdo as cargas nao lineares
existentes no arranjo. Os resultados do compartilhamento de responsabilidades, para cada um

dos PACs, sdo apresentados na Figura 36, na Figura 37, na Figura 38 e na Figura 39.
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Figura 36 — Método da Superposi¢do para o compartilhamento de responsabilidades harmoénicas de tensdo: comparagdo entre os métodos para obtencao das
impedancias harmonicas e os dados de impedéncia informados no artigo — PAC 01.
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Método A: Injecdo de correntes harmaonicas senoidais
Método B: Injegdo de correntes inter-harménicas senoidais adjacentes as harmonicas de modo individual

Meétodo C: Injegdo de correntes inter-harmonicas senoidais adjacentes as harmonicas de modo simultdneo

Método D: Injegdo de correntes inter-harménicas senoidais em pacotes
Método E: Injegdo de correntes do tipo Gaussiana Modulada

Fonte: Autoria propria.
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Figura 37 — Método da Superposi¢do para o compartilhamento de responsabilidades harmonicas de tensdo: comparagdo entre os métodos para obtencao das
impedancias harmonicas e os dados de impedancia informados no artigo — PAC 02.
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Método A: Injegdo de correntes harmonicas senoidais
Método B: Injegdo de correntes inter-harmonicas senoidais adjacentes as harmdnicas de modo individual
Método C: Inje¢do de correntes inter-harménicas senoidais adjacentes as harménicas de modo simultaneo
Meétodo D: Injegdo de correntes inter-harmonicas senoidais em pacotes
Método E: Injecdo de correntes do tipo Gaussiana Modulada

Fonte: Autoria propria.
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Figura 38 — Método da Superposi¢do para o compartilhamento de responsabilidades harmoénicas de tensdo: comparagdo entre os métodos para obtencao das
impedancias harmonicas e os dados de impedancia informados no artigo — PAC 03.
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Método A: Injegdo de correntes harmdnicas senoidais

Método B: Injecdo de correntes inter-harménicas senoidais adjacentes as harmonicas de modo individual

Método C: Injecdo de correntes inter-harmonicas senoidais adjacentes as harmonicas de modo simultaneo
Método D: Injegdo de correntes inter-harmonicas senoidais em pacotes
Método E: Injecdo de correntes do tipo Gaussiana Modulada

Fonte: Autoria propria.
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Figura 39 — Método da Superposi¢do para o compartilhamento de responsabilidades harmoénicas de tensdo: comparagdo entre os métodos para obtencao das
impedancias harmonicas e os dados de impedancia informados no artigo — PAC 04.
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Método A: Injecdo de correntes harmdnicas senoidais
Método B: Injegdo de correntes inter-harménicas senoidais adjacentes as harmonicas de modo individual

Método C: Injegdo de correntes inter-harmonicas senoidais adjacentes as harmonicas de modo simultaneo
Método D: Injecdo de correntes inter-harménicas senoidais em pacotes

Método E: Injegdo de correntes do tipo Gaussiana Modulada

Fonte: Autoria propria.
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Tomando como satisfatorios distanciamentos menores que 5 pontos percentuais entre
os resultados do compartilhamento advindos do emprego das impedancias obtidas a partir das
metodologias avaliadas e dos dados incluidos no artigo, no que diz respeito ao
compartilhamento para o PAC 01, os resultados provenientes das metodologias de estimagao
de impedancia, para todas as ordens harmonicas, apresentaram resultados satisfatérios. Uma
maior discrepancia foi provida pela aplicacdo do Método E para a 11* ordem harmoénica, na
qual percebe-se uma diferenca de 3,75 pontos percentuais com relagao aos dados do artigo.

Em se tratando do PAC 02, a utilizacdo das impedancias advindas das metodologias
também se mostrou adequada na determinacdo das parcelas de responsabilidade harmonica
entre as partes. A maior discrepancia observada foi também com o Método E, que apresentou,
na 13 ordem, discrepancia de 2,55 pontos percentuais.

Continuando a analise para o PAC 03, ¢ possivel verificar que a utilizacdo das
impedancias a partir de todas as metodologias de estimagdo apresentaram resultados
apropriados em todas as ordens harmonicas analisadas. Neste cenario, assume-se que 100% das
distor¢des harmodnicas sdo provenientes do sistema supridor. Esse resultado ¢ coerente, haja
vista que o Consumidor 3, conectado a este PAC, possui apenas cargas lineares em seu arranjo.

Com relagdo ao PAC 04, os resultados se mostraram mais uma vez, de um modo geral,
aceitaveis. Porém, nesta analise, o Método E proporcionou um resultado acima do valor
estabelecido como satisfatorio (5 pontos percentuais). Isto foi verificado para a 11* ordem, onde
a discrepancia foi de 5,15 pontos percentuais. Além disto, as maiores diferengas nas demais
ordens também foram proporcionadas a partir desta metodologia, onde observa-se
discrepancias de 3,1 e 3,97 pontos percentuais para a 5* e a 7* ordem, respectivamente.

Por fim, ¢ valido comentar a respeito dos percentuais de responsabilidade obtidos para
0 PAC 02 e 0 PAC 04, uma vez que estes PACs estdo relacionados ao Consumidor 02, estando
0 PAC 02 localizado no lado de MT do transformador que supre este consumidor, enquanto que
0 PAC 04 estd localizado no lado BT deste transformador. Isso posto, percebe-se que, no PAC
04, a responsabilidade pelas distor¢des harmodnicas, em todas as ordens, € predominantemente
do consumidor. No entanto, ao observar-se os resultados para o PAC 02, percebe-se uma
mudanc¢a nos percentuais de responsabilidade entre as partes, sendo, neste caso, o sistema
supridor responsavel por mais de 50% da responsabilidade, em praticamente todas as ordens
harmdnicas. Assim, ressalta-se que a consideracdo ou nao do transformador de suprimento
como parte do circuito equivalente do consumidor influencia consideravelmente nos resultados
da distribui¢do do compartilhamento de responsabilidades harmonicas entre o sistema supridor

e o consumidor. Outra importancia destes resultados estd na observagdo da propagacgdo do
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fenomeno de distor¢des harmonicas de tensdo ao longo dos sistemas elétrico, percebendo-se
sua atenuagdo com o distanciamento elétrico da fonte geradora.

Portanto, conclui-se que, de uma forma global, os resultados para o compartilhamento
de responsabilidades harmoénicas de tensdo, pelo Método da Superposi¢ao, advindos da
utilizagdo dos valores de impedancias estimados por intermédio do Método E foram os que
apresentaram maiores discrepancias. Isso se deve ao fato desta mesma metodologia ter
proporcionado resultados para impedancia com maiores distanciamentos daqueles informados
no artigo do Benchmark. Nao obstante a isso, os resultados para o compartilhamento de
responsabilidades se mostram mais convergentes que aqueles evidenciados pela aplicagdo dos

procedimentos de estimacdo das impedancias harmdnicas.
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CAPITULO V

5 AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS
METODOLOGIAS PARA O
COMPARTILHAMENTO DE
RESPONSABILIDADES HARMONICAS
UTILIZANDO O BENCHMARK IEEE-HCD

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos a partir da aplicagdo, no arranjo
elétrico do Benchmark, das principais metodologias para compartilhamento de
responsabilidades harmoénicas, as quais incluem o Método da Superposicdo, o Método da
Impedancia Dominante (MID), o0 Método do Chaveamento de Capacitores (MCC) e o Método
da Inje¢ao de Corrente Harmdnica (MIC). Os resultados advindos da aplica¢do destes métodos

sdo apresentados, analisados e comparados entre si.
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5.1 Aplicacao do Método da Superposi¢cao no Benchmark

No capitulo anterior houve a aplicagdo do Método da Superposi¢cdo de Tensdes com o
intuito de avaliar a influéncia dos resultados provenientes das distintas metodologias de
estimativa de impedancia nos percentuais de compartilhamento de responsabilidade. Este
método foi selecionado, conforme ja justificado, para representar os valores de referéncia do
compartilhamento de responsabilidades na andlise das demais metodologias no Benchmark
IEEE-HCD.

Nesse sentido, tendo em vista os resultados obtidos para as impedancias harmonicas a
partir das distintas metodologias de estimacdo, bem como os resultados encontrados para o
compartilhamento através do Método da Superposicao utilizando as impedancias provenientes
de tais metodologias, detalhados no Capitulo 4, adotou-se como referéncia aqueles resultados
obtidos pelo Método D de estimagdo de impedancias. Este procedimento (Método D), além de
ter apresentado os resultados mais compativeis com os dados informados no artigo de
apresentacdo do Benchmark, trata-se do processo preconizado neste mesmo artigo. Portanto, os
resultados de impedancias harmonicas obtidos por esta metodologia e adotados como
referéncia, para as ordens de interesse do estabelecimento das parcelas de responsabilidade

harmdnica no Benchmark, sao novamente apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Impedancias harmdnicas de referéncia observadas a partir dos PACs para o
Benchmark IEEE-HCD implementado.

Ordem Zsupridor—h ('Q)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04
5* (250 Hz) 14,66,74,52° 16,47+,73,03° 15,67273,64° 0,06.88,22°
7* (350 Hz) 24,80465,39° 27,95263,34° 27,02263,27° 0,08486,69°
11* (550 Hz) 57,48413,28° 35,47438,83° 34,03439,26° 0,134£85,06°
13 (650 Hz) 49,9724-26,44° 53,732£-13,39° 54,74,-10,00° 0,13481,16°

Ordem Z consumidor—h (£2)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

5* (250 Hz) 855,844-68,47° 289,69284,74° 614,34287,65° 0,06£79,96°

7" (350 Hz)  443,982-75,62° 698,68475,80° 1134,65486,86° 0,21270,20°

11* (550 Hz) 57,95462,29° 1137,18473,47° 5918,592-64,51° 0,354£67,62°

13* (650 Hz) 214,59484,31° 1308,07473,87° 1349,782-80,52° 0,40468,83°
Fonte: Autoria propria.

Além dos dados de impedancia, utilizou-se, para aplicagdo do Método da Superposi¢ao,

as tensoes e correntes harmonicas presentes nos PACs. Esses valores foram obtidos a partir da
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simula¢do do Benchmark avaliada no Capitulo 4 (Tabela 24 a Tabela 27), e sdo novamente

mostrados na Tabela 30.

Tabela 30 — Tensoes e correntes harmonicas nos PACs — Benchmark I[EEE-HCD
implementado no Simulink.

Ordem I./;zmc—h (V)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

5* (250 Hz) 39,234-2,08° 39,58.20,13° 38,012-0,36° 2,9527,59°
7* (350 Hz) 36,064-84,66° 35,854-83,17° 34,99,-83,95° 2,064-11,87°
11* (550 Hz) 40,86£-114,32° 41,374-116,92° 40,624-116,00° 2,56£-163,15°
13* (650 Hz) 16,96«£116,14° 17,784£117,02° 17,334£115,01° 1,574£-158,76°
Ordem ipac—h (A)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

5% (250 Hz) 1,94.,88,40° 0,894139,36° 0,06£-87,99° 44,73+2109,36°
7* (350 Hz) 1,10£17,71° 0,43265,45° 0,032-170,79°  21,43295,46°
11* (550 Hz) 0,84,75,40° 0,312-50,60° 0,012-51,13° 15,262.-80,57°
13% (650 Hz) 0,2841,11° 0,202-86,76° 0,012-164,52° 10,112-56,74°

Fonte: Autoria propria.

Assim, de posse dos valores de tensdo e corrente harmonicas nos PACs, bem como dos

valores das impedancias harmonicas, ¢ possivel calcular o compartilhamento de

responsabilidades de tensao pelo Método da Superposi¢ao, conforme as instrugdes descritas na

secdo A.1.2 do Anexo A. Os resultados obtidos estdo sintetizados na Tabela 31.

Tabela 31 — Resultados para o compartilhamento de responsabilidades harmodnicas de tensdo
nos PACs do Benchmark IEEE-HCD via o Método da Superposic¢do.

Ordem PAC 01 PAC 02

Harmoénica Supridor (%)  Consumidor (%)  Supridor (%)  Consumidor (%)
5% (250 Hz) 30,43 69,57 65,11 34,89

7* (350 Hz) 27,88 72,12 69,08 30,92

11* (550 Hz) 6,17 93,83 90,38 9,62

13% (650 Hz) 50,12 49,88 49,60 50,40
Ordem PAC 03 PAC 04

Harmonica Supridor (%)  Consumidor (%) Supridor (%)  Consumidor (%)
5* (250 Hz) 100,00 0,00 4,58 95,42

7* (350 Hz) 100,00 0,00 12,74 87,26

11* (550 Hz) 100,00 0,00 18,73 81,27

13* (650 Hz) 100,00 0,00 12,23 87,77

Fonte: Autoria propria.
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Dada a caracteristica equilibrada do sistema implementado, os compartilhamentos
foram realizados, neste e nos demais métodos, somente para a fase A.

Por fim, conforme j& mencionado e devidamente justificado no Capitulo 2, as
metodologias selecionadas para este primeiro teste e analise de desempenho no Benchmark sao:
0 Método da Impedancia Dominante (MID), o Método do Chaveamento de Capacitores (MCC)
e 0o Método da Injecdo de Corrente Harmodnica (MIC). Enfatiza-se que o Anexo A desta
dissertacao apresenta uma descrigdo detalhada dessas metodologias de compartilhamento de

responsabilidades harmonicas.

5.2 Aplicacao do Método da Impedancia Dominante (MID) no
Benchmark

Conforme j4 apresentado, o MID se baseia na inser¢do de uma impedancia dominante
no PAC que viabiliza a determinacdo das parcelas de responsabilidade harménica. Assim, para
a aplicagdo deste método utilizando o Benchmark, foi necessario conectar um filtro harmonico
passivo em cada um dos PACs, separadamente, o que levou a execugao de, pelo menos, quatro
simulagoes diferentes. Além disso, como o filtro deve ser sintonizado em cada frequéncia que
se deseja obter o compartilhamento, e sdo analisadas neste trabalho quatro frequéncias
diferentes (5%, 7%, 11* e 13%), foram realizadas um total de desseseis simula¢des. Para facilitar o
processo de simulagdo, as execucdes foram automatizadas utilizando um arquivo script (.m). O
bloco utilizado para representar o filtro passivo nas simulagdes, bem como aqueles utilizados
para aquisicionar os valores de tensdo e corrente sdo mostrados na Figura 40.

Na Figura 40, o bloco “Medi¢ao PAC”, j& apresentado no Capitulo 3, € responsavel por
armazenar os valores instintaneos da tensdo fase-neutro no PAC durante a conexdo da
impedancia dominante (V’pac_h) e da corrente que flui a jusante da impedancia dominante
(ipac_out_ h), enquanto o bloco “Medicao s PAC” armazena a corrente que flui a montante da
impedancia dominante (fpac_in_h). Ao final da simulagdo, as componentes harmonicas sao

calculadas a partir da FFT.
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Figura 40 — Filtro harmonico passivo conectado aos PACs do Benchmark para aplicaciao do
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Fonte: Autoria propria.

As caracteristicas dos filtros harmonicos usados, em cada um dos PACs, sao

apresentadas na Tabela 32.

Tabela 32 — Caracterizacdo das impedancias dominantes usadas no MID.

Ordem

PAC 01, PAC 02 e PAC 03

P do Capacitor Fator de
H Q do Cap
Armoniea 4 Filtro (k\VAr)  Qualidade R Y LmH) — CQuF)
5* (250 Hz) 0,7958 50,6606
7* (350 Hz) 0,5684 25,8472
1108,35 100 8
11* (550 Hz) 0,3617 10,4671
13* (650 Hz) 0,3061 7,4942
PAC 04
Ordem
A do Capacitor Fator de
H Q P
armomea 4 Filtro (kVAr)  Qualidade ¢ LmH)  CQb)
5* (250 Hz) 0,0032 0,2026
7* (350 Hz) 0,0023 0,1034
110,84 100 2000
11* (550 Hz) 0,0014 0,0419
13* (650 Hz) 0,0012 0,03

Fonte: Autoria propria.

A escolha dos parametros dos filtros, principalmente com relagdo ao banco de
capacitores, tanto na aplicagdio do MID quanto do MCC, considerou trés requisitos
fundamentais: que a conexao do filtro ndo provocasse uma elevagdo da tensdo fundamental no

respectivo PAC superior a 5% [13],[52], que a poténcia do filtro na frequéncia fundamental nao
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fosse maior que 1% da poténcia de curto-circuito do respectivo PAC [68] e que o parametro de

dominancia apresentasse valores superiores a 0,90 em todas as situacdes [48].

Destaca-se que os parametros dos filtros utilizados no PAC 04 foram diferentes dos

demais pois este PAC esta localizado na baixa tensao (420 V), enquanto os outros PACs estao

na média tensdo (21 kV), como consequéncia, este PAC apresenta uma poténcia de curto-

circuito menor. A titulo de informacao, a poténcia de curto-circuito nos PACs 01, 02 e 03 esta

em torno dos 150 MVA, enquanto que no PAC 04 a poténcia de curto ¢ de aproximadamente

15 MVA.

Dando continuidade aos desenvolvimentos, as grandezas obtidas nas simula¢des do

Benchmark, incluindo a conexao das impedancias dominantes, sdo exibidas na Tabela 33.

Tabela 33 — Grandezas harmonicas resultantes nos PACs do Benchmark com a conexdo das

impedéncias dominantes.

Ordem I./,pac—h (V)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

5% (250 Hz) 2,08216,48° 2,00£18,93° 1,96218,41 0,30£20,02°

7" (350 Hz) 0,792-58,37° 0,76£-57,25° 0,754-57,73° 0,082-0,18°
11* (550 Hz) 0,454-61,22° 0,414-65,28° 0,422£-63,48° 0,042£-153,59°
13 (650 Hz) 0,094-147,20° 0,092-146,73° 0,092-146,97° 0,02£-146,75°
Ordem Ipac—in—h (A)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

5% (250 Hz) 0,99453,66° 1,6624,30° 2,46,18,34° 5,312-21,01°
7" (350 Hz) 0,462-24,77° 0,942-70,59° 1,324-57,76° 5,432-59,85°
11* (550 Hz) 0,332£-137,65° 1,082£-48,09° 1,154-63,43° 6,424-124,90°
13* (650 Hz) 0,21£177,99° 0,172-102,97° 0,292£-147,55° 1,584-159,56°
Ordem _ipac—out—h (A)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

5% (250 Hz) 1,912-1,69° 1,01243,52° 0,003£110,76° 91,00£22,11°
7* (350 Hz) 1,042-72,45° 0,47+-30,08° 0,00072-35,39° 31,81247,16°
11* (550 Hz) 1,212£-45,91° 0,342-136,78° 7.10%°2-179,3° 21,212£-161,43°
13 (650 Hz) 0,172-102,15° 0,212£178,45° 7.10°2112,61° 12,772-146,89°

Fonte: Autoria propria.

Uma vez obtidas todas as grandezas necessarias para aplicacdo do MID, empregou-se

0s equacionamentos pertinentes para obtengdo das parcelas de responsabilidade das partes

envolvidas. Os resultados alcangados sao mostrados na Tabela 34.
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Tabela 34 — Resultados para o compartilhamento de responsabilidades harmonicas de tensao
nos PACs do Benchmark IEEE-HCD via o Método da Impedancia Dominante.

Ordem PAC 01 PAC 02

Harmonica Supridor (%)  Consumidor (%)  Supridor (%)  Consumidor (%)
5* (250 Hz) 30,32 69,68 63,69 36,31

7* (350 Hz) 27,41 72,59 68,42 31,58

11* (550 Hz) 6,20 93,80 90,67 9,33

13* (650 Hz) 59,06 40,94 41,16 58,84
Ordem PAC 03 PAC 04

Harmonica Supridor (%) Consumidor (%) Supridor (%) Consumidor (%)
5* (250 Hz) 99,99 0,01 4,22 95,78

7* (350 Hz) 100,00 0,00 8,24 91,76

11* (550 Hz) 100,00 0,00 21,22 78,78

13" (650 Hz) 100,00 0,00 10,81 89,19

Fonte: Autoria propria.

Nas simula¢gées também foram avaliadas as tensdes fundamentais nos PACs ¢
comparadas com a tensdo fundamental previamente existente nos mesmos, sem a conexao da
impedancia dominante (Tabela 30), com o intuito de avaliar o percentual de elevacdo de tensao
ocasionado pela conexao do filtro harmdnico. Complementarmente, calculou-se os parametros
de dominancia (PD), a partir das variagdes das tensdoes harmonicas antes e apos a conexao das
impedancias dominantes. Portanto, inclui-se, na Tabela 35, os resultados da variacao percentual

da tensdo fundamental nos PACs (AVy4._4) € dos PDs.

Tabela 35 — Variagdo percentual da tensdo fundamental nos PACs e PDs — Método da
Impedancia Dominante.

Ordem PAC 01 PAC 02
Harmonica AV pac-1(%) PD AV pac-1(%) PD
5* (250 Hz) 0,70 0,95 0,74 0,95
7% (350 Hz) 0,69 0,98 0,73 0,98
11* (550 Hz) 0,68 0,99 0,72 0,99
13 (650 Hz) 0,68 0,99 0,72 0,99
Ordem PAC 03 PAC 04
Harmonica AV pac-1(%) PD AV pac-1(%) PD
5% (250 Hz) 0,73 0,95 0,78 0,91
7* (350 Hz) 0,71 0,98 0,75 0,96
11* (550 Hz) 0,70 0,99 0,75 0,98
13 (650 Hz) 0,70 0,99 0,75 0,99

Fonte: Autoria propria.
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Em consonancia com o recomendado na fundamentacao tedrica do MID, os valores do
parametro de dominancia, em todas as simula¢des, permaneceram acima do valor de 0,9
estabelecido para assegurar uma boa exatidao nos resultados. Por outro lado, ¢ possivel
perceber, a partir dos valores das variagdes da tensdo fundamental, que a inser¢ao das
impedancias dominantes ndo proporcinou alteragdes significantes na tensdo fundamental dos

PACs, permanecento abaixo dos 5% recomendados.

5.3 Aplicacio do Método do Chaveamento de Capacitores (MCC)
no Benchmark

Para a aplicagdo do MCC, deve-se analisar o Benchmark em duas situagdes operativas
diferentes. No caso estudado nesta dissertacdao, a primeira condi¢ao correspondeu aquela da
operacdo normal do sistema (Tabela 30), enquanto que a segunda condi¢ao incluiu a conexdo
de bancos de capacitores nos PACs, onde pretendeu-se determinar o compartilhamento de
responsabilidades. Como a conexao de bancos de capacitores promove variagdes das tensoes e
correntes em todas as ordens harmonicas do sistema sob analise, uma simulacao incluindo um
banco conectado em cada PAC, separadamente, foi necessaria, totalizando quatro simulagoes.
Mesmo com poucas simulagdes, o processo de execucdo foi automatizado via programacao.
Apresenta-se, na Figura 41, o bloco utilizado para representar o banco de capacitores nas

simulagdes e o bloco de aquisi¢do das tensdes e correntes.

Figura 41 — Banco de capacitores conectado aos PACs do Benchmark para aplicagdo do
MCC.
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Fonte: Autoria propria.
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O bloco “Medigao PAC” ¢ responsavel por armazenar a tensao fase-neutro (V’pac_h)

e a corrente (I 'pac_h) no PAC durante a conexao do banco de capacitores. Os capacitores

utilizados, em cada um dos PACs, possuem os mesmos valores daqueles justificados para

aplicagdao do MID, ja apresentados na Tabela 32.

Assim, as grandezas obtidas nas simula¢des do Benchmark incluindo a conexdo dos

bancos de capacitores sdo dispostas na Tabela 36.

Tabela 36 — Grandezas harmonicas resultantes nos PACs do Benchmark com a conexao dos

bancos de capacitores.

Ordem I'/,pac—h (V)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

5% (250 Hz) 48,47,84,17° 49,56,85,97° 47,29485,93° 3,30£97,11°
7*(350 Hz) 59,7724-13,70° 61,02£-13,44° 58,864-13,24° 2,69475,64°
11* (550 Hz) 48,24,-81,40° 48,552-89,36° 47,654-87,01° 7,184-92,01°
137 (650 Hz) 8,002148,09° 08,082146,72° 7,932146,40° 6,94,-111,33°
Ordem rpac—h (A)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

5% (250 Hz) 2,602177,23° 1,3524-151,54° 0,524£175,58° 50,52220,36°
7" (350 Hz) 2,16,91,58° 1,204£97,67° 0,98476,59° 28,46,8,66°
11* (550 Hz) 0,642106,14° 1,5748,40° 1,3222,84° 53,292177,97°
13* (650 Hz) 0,06.188,16° 0,232-72,29° 0,26£-123,81° 50,182-67,29°

Fonte: Autoria propria.

Em posse de todas as grandezas necessarias para o emprego do MCC, aplicou-se os

equacionamentos pertinentes para obtengdo das parcelas de responsabilidade do sistema

supridor e do consumidor. Os resultados encontrados sdo mostrados na Tabela 37.

Tabela 37 — Resultados para o compartilhamento de responsabilidades harmonicas de tensao
nos PACs do Benchmark IEEE-HCD via o Método do Chaveamento de Capacitores.

Ordem PAC 01 PAC 02

Harmonica Supridor (%)  Consumidor (%) Supridor (%)  Consumidor (%)
5* (250 Hz) 31,55 68,45 64,89 35,11

7* (350 Hz) 28,64 71,36 68,79 31,21

11* (550 Hz) 6,22 93,78 91,13 8,87

13" (650 Hz) 58,68 41,32 41,59 58,41
Ordem PAC 03 PAC 04

Harmoénica Supridor (%)  Consumidor (%)  Supridor (%)  Consumidor (%)
5% (250 Hz) 100,00 0,00 5,63 94,37

7% (350 Hz) 100,00 0,00 7,18 92,82

11* (550 Hz) 100,00 0,00 21,71 78,29

13* (650 Hz) 100,00 0,00 10,42 89,58

Fonte: Autoria propria.
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Assim como na aplicagdodo MID, avaliou-se a tensdo fundamental nos PACs na
simula¢do incluindo o banco de capacitores e comparou-se com a tensdo fundamental no arranjo
antes da conexao do banco (Tabela 30), mais uma vez, com o intuito de avaliar o percentual de
elevacao de tensao ocasionado pela inclusao deste equipamento no sistema. Os resultados da
variagdo percentual da tensdo fundamental em cada PAC (AV)4.—1) estdo indicados na Tabela

38.

Tabela 38 — Variagdo percentual da tensdo fundamental nos PACs — Método do Chaveamento
de Capacitores.
AVpac—l (%)
PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04
0,67 0,71 0,70 0,74
Fonte: Autoria propria.

De acordo com o recomendado na fundamentagao tedrica do MCC, a elevagao de tensao

proporcionada pela conexao dos bancos de capacitores permaneceu abaixo do limite de 5%.

5.4 Aplicaciao do Método da Injecao de Corrente Harmonica (MIC)
no Benchmark

A aplicagdo do MIC também considera duas situagdes operativas diferentes para o
sistema avaliado. Ao empregar esta metodologia no Benchmark, a primeira condigao
correspondeu aquela da operagdo normal do sistema (Tabela 30), enquanto que a segunda
condi¢do abrangeu a conexdo de fontes harmonicas de corrente nos PACs, onde pretendeu-se
determinar o compartilhamento de responsabilidades. Como as correntes harmonicas devem ser
injetadas nas mesmas ordens em que se deseja avaliar o compartilhamento, necessitou-se de
quatro simulagdes diferentes para cada PAC, abrangendo-se um total de desseseis simulagdes.
Assim como nos demais métodos, o processo de simulacdo foi automatizado via programacao.
Apresenta-se, na Figura 42, o arranjo conectado aos PAC para inje¢do das correntes, bem como

os blocos de aquisicao das tensdes e correntes.
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Figura 42 — Fontes de correntes harmonicas conectadas aos PAC do Benchmark para

aplicacao do MIC.
Medigdo_s PAC Medigao_PAC
- dou_n] ofo_oule
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Fonte: Autoria prépria.

O bloco “Medigdo PAC” ¢é responsavel por armazenar a tensdo fase-neutro (V’pac_ h)
e a parcela da corrente de perturbacdo que flui em dire¢do do consumidor (ip_c_ h), enquanto
o bloco “Medi¢do_s PAC” armazena a parcela da corrente de perturbagdo que flui em diregdo
ao sistema supridor (ip_s_h).

As magnitudes das correntes injetadas, para cada ordem, corresponderam a 1% das
correntes harmodnicas originalmente presentes naquele PAC (Tabela 30), conforme realizado
em [48]. Com relacdo a defasagem angular entre os sinais de corrente injetados, estabeleceu-se
como referéncia fasores de sequéncia positiva, ou seja 0° para a fase A, -120° para a fase B e
120° para a fase C. Os resistores conectados em paralelo com as fontes de correntes possuem
valores 6hmicos elevados (10°Q) e sdo utilizados para se evitar erros computacionais durante
as simulagoes.

Assim sendo, as grandezas obtidas nas simulagdes do Benchmark incluindo a conexao

das fontes de corrente estdo presentes na Tabela 39.

Tabela 39 — Grandezas harmonicas resultantes nos PACs do Benchmark com a conexdo das
fontes de corrente harmonicas.

Ordem I./’pac—h (V)

Harmoénica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

5% (250 Hz) 39,51487,82° 39,72290,07° 38,02489,63° 2,96,97,53°
7" (350 Hz) 36,2145,72° 35,9146,98° 25,0046,06° 2,07478,16°
11* (550 Hz) 40,984-23,99° 41,414-26,79° 40,624-2599° 2,54,-73,00°
13* (650 Hz) 16,84+-153,55° 17,694-152,75° 17,324-154,98° 1,564-68,55°
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Ordem I ’p—s—h (4)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03 PAC 04

5* (250 Hz) 1,962-1,59° 0,90448,95° 0,06£-177,94°  44,94,19,24°
7* (350 Hz) 1,10£-71,73° 0,432-24,32° 0,03498,72° 21,5845,39°

11* (550 Hz) 0,842-14,40° 0,302-140,26° 0,012-141,08°
13" (650 Hz) 0,27,-88,30° 0,202£-176,76° 0,012104,86°

15,152-170,47°
10,052-146,48°

Ordem I ,p—c—h (4)

Harmonica PAC 01 PAC 02 PAC 03

PAC 04

5" (250 Hz) 1,942178,39° 0,894-130,62° 0,06£2,01°

7* (350 Hz) 1,102107,73° 0,432155,44° 0,032-80,78°
11* (550 Hz) 0,83£165,46° 0,31239,39° 0,007238,87°
13* (650 Hz)  0,27.91,12° 0,20£3,22° 0,012-74,50°

44,52,-160,57°
21,374-174,56°
15,3049,44°
10,14233,20°

Fonte: Autoria propria.

Uma vez obtidas todas as grandezas necessdrias para aplicacdo do MIC, pode-se

empregar os equacionamentos correlatos para obtencdo das parcelas de responsabilidade das

partes envolvidas. Os resultados obtidos s3o apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Resultados para o compartilhamento de responsabilidades harmdnicas de tensao
nos PACs do Benchmark IEEE-HCD via o Método da Injecdo de Corrente Harmonica.

Ordem PAC 01 PAC 02

Harmoénica Supridor (%)  Consumidor (%)  Supridor (%)  Consumidor (%)
5% (250 Hz) 30,44 69,56 65,07 34,93

7* (350 Hz) 27,88 72,12 69,16 30,84

11* (550 Hz) 6,08 93,92 90,65 9,35

13? (650 Hz) 50,06 49,94 49,70 50,30
Ordem PAC 03 PAC 04

Harmonica Supridor (%) Consumidor (%) Supridor (%) Consumidor (%)
5% (250 Hz) 100,00 0,00 5,35 94,65

7" (350 Hz) 100,00 0,00 9,44 90,56

11% (550 Hz) 100,00 0,00 20,66 79,34

13* (650 Hz) 100,00 0,00 10,08 89,92

Fonte: Autoria propria.

Neste caso, como as fontes de corrente utilizadas possuem caracteristicas ideais, as

mesmas ndo modificaram a operagdo do sistema na frequéncia fundamental, portanto, nao ¢

necessario avaliar a variagao da tensao fundamental nos PACs.
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5.5 Analise de desempenho das metodologias de compartilhamento
de responsabilidades implementadas no Benchmark

De forma a tornar mais clara a andlise os resultados obtidos em cada uma das
metodologias aplicadas ao Benchmark, os percentuais de responsabilidade apresentados na
Tabela 31, na Tabela 34, na Tabela 37 e na Tabela 40 foram reorganizados para permitir a
comparac¢do entre os métodos estudados, para cada PAC. Nesse sentido, tem-se na Figura 43,
os resultados, para o PAC 01, das parcelas de responsabilidade harmonica de tensdo do sistema
supridor e do consumidor, obtidos através da aplicagdo das metodologias elencadas, em cada
ordem harmonica avaliada. E, na sequéncia, a Figura 44, a Figura 45 e a Figura 46 apresentam

os resultados, respectivamente, para o PAC 02, PAC 03 ¢ PAC 04.

Figura 43 — Comparacao entre as metodologias de compartilhamento de responsabilidades
harmonicas de tensdo — PAC 01 Benchmark IEEE-HCD.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 44 — Comparacao entre as metodologias de compartilhamento de responsabilidades
harmonicas de tensdo — PAC 02 Benchmark IEEE-HCD.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 45 — Comparacao entre as metodologias de compartilhamento de responsabilidades
harmonicas de tensdo — PAC 03 Benchmark IEEE-HCD.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 46 — Comparacao entre as metodologias de compartilhamento de responsabilidades
harmonicas de tensdo — PAC 04 Benchmark IEEE-HCD.
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Fonte: Autoria propria.

Adotando-se, mais uma vez, como satisfatorios os distanciamentos menores que 5
pontos percentuais entre os resultados do compartilhamento advindos do emprego das
metodologias avaliadas (MID, MCC e MIC) e aqueles provenientes do Método da
Superposic¢ao, tem-se, neste momento, uma avaliacdo geral das metodologias.

Em um primeiro momento, com relagdo ao PAC 01, as trés metodologias apresentaram,
em geral, para todas as ordens harmdnicas, resultados satisfatorios. A tnica excec¢do ocorreu na
13* ordem, onde somente o M¢étodo da Injecdo de Correntes proporcionou resultados
adequados. Nesta ordem, os Métodos da Impedancia Dominante e do Chaveamento de
Capacitores tiveram discrepancias de 8,94 e 8,56 pontos percentuais, respectivamente, em
relagdo ao Método da Superposicao.

Os percentuais de responsabilidades obtidos para o PAC 02, também se mostraram de
um modo geral adequados. Entretanto, a observacao feita para o PAC 01 se repete neste PAC,
pois os Métodos da Impedancia Dominante e do Chaveamento de Capacitores também
apresentaram distanciamentos maiores que aqueles estabelecidos como satisfatorios (5 pontos

percentuais) na 13* ordem harmonica. A discrepancia verificada para o MID correspondeu a
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8,44 pontos percentuais, enquanto que para o MCC, teve-se uma variagdo de 8,01 pontos
percentuais em comparagdo com o Método da Superposi¢ao.

Analisando agora o PAC 03, observa-se que todas as metodologias para o
compartilhamento harmonico indicaram que a responsabilidade pelas distor¢des ¢ totalmente
do sistema supridor. Conforme ja abordado, este resultado se mostra coerente, uma vez que o
Consumidor 3 ¢ composto unicamente por cargas lineares.

Por sua vez, em se tratando do PAC 04, os resultados para todas as metodologias, em
todas as ordens harmonicas, se mostraram satisfatorios, com exce¢ao para o Método do
Chaveamento de Capacitores que, na 11* ordem harmoénica, apresentou uma discrepancia
ligeiramente superior ao limite estabelecido, sendo de 5,55 pontos percentuais.

A partir dos resultados apresentados, ¢ possivel concluir que, nesta primeira avaliagao
das metodologias, no Benchmark implementado, o MIC foi o procedimento que apresentou
melhor desempenho quando comparado com os valores de referéncia.

Tal resultado pode ser justificado, em parte, pelo fato de que a aplicagdo desta
metodologia, nesta implementacdo computacional, ndo provoca alteracdes significativas no
estado de operagao do Benchmark na frequéncia fundamental, uma vez que as fontes de corrente
utilizadas sdo ideias. No caso de uma aplicacdo pratica, dependendo da estratégia adotada para
a injecao de correntes, poderiam ocorrer alteragdes no arranjo a frequéncia industrial. Outro
fator que contribuiu para os resultados mais precisos nesta metodologia, foram os pequenos
sinais de corrente injetados nos PACs, que corresponderam a 1% das correntes harmonicas, as
quais, via de regra, j& sdo muito menores que a corrente fundamental do respectivo PAC.

Por outro lado, com relacao aos percentuais de responsabilidades obtidos pelo MID e
pelo MCC, percebe-se que os resultados obtidos estdo muito préximos entre si, mesmo nas
situagdes de maiores discrepancias com os valores de referéncia. Sendo que as magnitudes de
poténcias reativas capacitivas utilizadas nestes dois métodos sao também similares. Sabe-se que
a conexdao de bancos de capacitores e de filtros harmonicos pode provocar alteracdes nas
caracteristicas de impedancia do sistema, tanto na frequéncia fundamental, quanto nas demais
ordens, o que pode ter elevado os valores de discrepancia em tais situagoes.

Todavia, ndo obstante aos resultados superiores aos limites estabelecidos, nas poucas
situagdes observadas, ¢ importante ressaltar que tais discrepancias nao superaram a marca de 9
pontos percentuais, evidenciando-se, entdo, uma convergéncia das atribuicdes de
responsabilidades fornecidas pelas quatro metodologias. Ademais, pondera-se que as distor¢des
harmonicas observadas nos PACs encontram-se abaixo dos limites preconizados nas resolugdes

vigentes. Nestes termos, considera-se que estudos investigativos adicionais, envolvendo estes
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procedimentos, no Benchmark, sdo imprescindiveis ao estabelecimento de uma andlise de

desempenho mais ampla e aprofundada para tais metodologias.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES

Neste capitulo pretende-se sintetizar as principais contribui¢des do trabalho, apresentar as
conclusdes alcancadas e apontar pesquisas futuras na tematica de compartilhamento de

responsabilidades harmonicas.
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O Capitulo 1, introdutorio, objetivou delimitar o assunto estudado neste trabalho. Para
tanto, apresentou-se a importancia da tematica do compartilhamento de responsabilidades
harmodnicas no contexto da qualidade de energia em sistemas elétricos, com foco para a
problematica em que se concentra esta dissertacdo, que corresponde ao estabecimento de
sistemas-teste para estudos de metodologias e procedimentos para a determinacdo das
contribui¢des harmonicas dos agentes conectados a um sistema elétrico. Na sequéncia, pdde-se
elencar os objetivos e as contribui¢des a serem alcangadas com a realizacao do trabalho.

No Capitulo 2, abordou-se o estado da arte em que se encontra esta dissertacao,
incluindo também os avangos registrados na literatura acerca dos métodos propostos para o
compartilhamento de responsabilidades harmonicas. Na pesquisa bibliografica, identificou-se
que o Benchmark IEEE-HCD foi o primeiro sistema-teste desenvolvido especificamente para a
tematica do compartilhamento de responsabilidades harmonicas. Além disso, dada a recente
publicagdo deste sistema-teste, o mesmo foi explorado em poucos trabalhos, ndo sendo
identificada na literatura a sua implementagdo em outros softwares de simulacdo de circuitos
elétricos, além do proprio PSCAD. Complementarmente, haja vista a necessidade de utilizar
métodos para a estimagao das impedancias harmonicas durante a avaliacdo de desempenho do
Benchmark, apresentou-se as principais metodologias utilizadas para estimacdo destas
impedancias. Ainda, neste capitulo, foi feita uma introdugdo ao Benchmark IEEE-HCD, o qual
foi o foco de estudo deste trabalho.

Concentrou-se, no Capitulo 3, o cerne desta dissertagdo, o qual compreendeu a
implementa¢do do Benchmark no ambiente de desenvolvimento grafico Simulink/ MATLAB.
Para tanto, foi dedicado especial atencao a apresentacao de todos os componentes utilizados na
composicdo do arranjo. A implementacdo do sistema foi realizada sem maiores dificuldades,
dada a natureza intuitiva e visual do ambiente Simulink, sendo todos os pardmetros incluidos
conforme estabelecido na referéncia utilizada. No entanto, maior empenho foi empregado na
implementa¢do do motor de inducdo devido a modelagem adotada para o mesmo ser mais
complexa que aquela dos demais componentes do sistema. Apesar do modelo dar margem para
questionamentos, acredita-se que esta abordagem foi utilizada para facilitar a defini¢do do valor
de poténcia consumida por este equipamento nas trés condi¢des de operacao do Benchmark.

Dando sequéncia aos desenvolvimentos, o Capitulo 4 objetivou avaliar, de maneira
pormenorizada, o desempenho do Benchmark implementado. Assim, os resultados obtidos
durante as simulagdes foram confrontados com aqueles informados na publicagdo do
Benchmark. Os parametros avaliados foram as tensdes e correntes, fundamentais e harmonicas,

obtidas nos PACs que compdem o arranjo, bem como as impedancias, fundamentais e
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harmonicas, observadas a partir destes PACs para o sistema equivalente do supridor e do
consumidor. Uma atencao especial foi dedicada a analise das impedancias, sendo realizada uma
avaliacdo dos resultados obtidos pelos principais métodos, baseados na injecao de sinais de
corrente, para a estimacao das impedancias harmonicas. Essa avaliagdo foi concluida com a
aplicagdo preliminar do Método da Superposi¢do. De uma maneira geral, os resultados obtidos
durante a avaliagdo de desempenho do Benchmark implementado se mostraram coerentes com
aqueles dispostos na publicagao original, comprovando a correta modelagem e implementagao
do arranjo. Com relagao aos métodos para estimagao de impedancias harmonicas, com excegao
do Método E, todos os métodos apresentaram resultados, em geral, satisfatorios, sendo as
maiores discrepancias observadas nas frequéncias mais proximas a fundamental,
principalmente na segunda e na propria frequéncia fundamental, para os PACs 01, 02 e 04.
Observou-se também que o Método D foi o que apresentou resultados mais proximos aqueles
fornecidos na publica¢do original, o que ¢, de fato, compreensivel, uma vez que este
corresponde ao método indicado na publica¢do do Benchmark.

Por fim, no Capitulo 5 buscou-se avaliar as principais metodologias para
compartilhamento de responsabilidades harmodnicas, as quais compreenderam: o Método da
Impedancia Dominante, o Método do Chaveamento de Capacitores e o0 Método da Injecao de
Corrente Harmdnica. O Método da Superposicao foi utilizado no estabelecimento dos valores
de referéncia para a analise das demais metodologias. Concluiu-se, a partir dos resultados desta
avaliacdo inicial de metodologias para o compartilhamento de responsabilidades harmonicas
no Benchmark, que o Método da Inje¢ao de Corrente foi o procedimento que apresentou melhor
desempenho quando comparado aos valores de referéncia estabelecidos pelo Método da
Superposicdo. O Método do Chaveamento de Capacitores e o Método da Impedancia
Dominante apresentaram resultados com extrapolagdo dos limites estabelecidos apenas em
algumas poucas situagdes, de maneira que, os resultados obtidos evidenciaram uma
convergéncia das atribui¢des de responsabilidades fornecidas pelas quatro metodologias.

Desta feita, reconhece-se que o arranjo do Benchmark IEEE-HCD de fato proporciona
um importante meio de implementacdo e testes de metodologias de compartilhamento de
responsabilidades harmoénicas. E, a partir dos resultados apresentados, conclui-se que o
Benchmark IEEE-HCD implementado no Simulink, principal contribui¢do desta dissertacao,
realmente pode ser utilizado como uma ferramenta efetiva para estudos de compartilhamento
de responsabilidades harmonicas, além de possibilitar uma ampla gama de estudos com relagao
a tematica, os quais poderao ser explorados, de maneira continua, nas pesquisas executadas pelo

NQEE UFU, sendo, portanto, uma contribui¢do concreta para esta linha de pesquisa.
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Nao obstante aos desenvolvimentos apresentados e dos resultados obtidos, os seguintes

topicos podem ser elencados como merecedores de pesquisas futuras:

Avaliagdo, no Benchmark, das principais metodologias para o compartilhamento
de responsabilidades, com o intuito de verificar os fatores de influéncia destes
procedimentos, tentando estabelecer critérios de obtencao de resultados mais
convergentes e, assim, apontando possiveis limitagdes destas metodologias;
Aplicacdo de outras metodologias para o compartilhamento, descritas na
literatura, utilizando o Benchmark ora implementado;

Implementacdo e validacao das demais condi¢des operativas do Benchmark
(condigdes A e B) para realizacdo de testes e avaliagdes adicionais;
Implementac¢do de uma versao do Benchmark que inclua background distortions
na rede equivalente em alta tensdo, para avaliagdo das metodologias para o
compartilhamento nestas condicdes;

Implementagdo do Benchmark I[IEEE-HCD no software de simulacgao
ATPDraw™, A implementa¢do no ATPDraw ¢ sugerida dada a ampla utilizagao
deste software na simulacdo de sistemas elétricos devido a sua gratuidade, o que
possibilita, assim, a utilizagdo por uma maior quantidade de usuarios;

Estudos adicionais acerca do Método E para estimacdo das impedancias
harmonicas [63]. Dada a complexidade deste método em comparagdo com os
demais, maiores investigagdes devem ser realizadas para o aprimoramento da

sua implementagdo computacional.
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APENDICE A

A. TENSOES E CORRENTES OBTIDAS NAS
SIMULACOES DO BENCHMARK

Este apéndice expde os resultados de tensdo e corrente obtidos a partir da simulacdo do
Benchmark no Simulink com diferentes passos de integragdo, neste caso, 50 us e 1 us, para

efeito de comparagdo com os dados informados no artigo de apresentagdo do sistema-teste
[24],[31].
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Os resultados das tensdes e correntes, fundamentais e harmonicas, obtidos na simulagdo para os dois passos de integragdo (1 us e 50 us), bem como os
dados informados na publica¢do do Benchmark IEEE-HCD sao apresentados na Tabela 41, na Tabela 42, na Tabela 43 e na Tabela 44, para o PAC 01 ao PAC 04,
nesta ordem. Dada a caracteristica equilibrada do arranjo implementado, os resultados correspondem aos valores para a Fase A. As tabelas também incluem as
discrepancias entre os resultados das simulacdes e os dados do artigo, sendo a discrepancia dos modulos calculada percentualmente e a discrepancia dos angulos

calculada pelo valor absoluto. Foram grifados em amarelo os valores das discrepancias maiores que +=10% para os modulos e £5° para os angulos.

Tabela 41 — Comparacao dos resultados de tensdo e corrente obtidos na simulac¢do para Ts = 1 us e 50us com os dados do artigo — PAC 01.
PAC 01 - Tensoes

. ~ . ~ . Discrepancia entre Discrepancia entre
g;g;llgnica Simulagdo I ps Simulagdo S0 ps Dados Artigo Simulagﬁlz) 1 ps e Artigo Simulagﬁ(l)) 50 us e Artigo
Vims [V] Ov [°] Vims [V] 0v [°] Vims [V] 0v [°] Vims [%] ov [°] Vims [%] 0v [°]
1* (50 Hz) 12034,51  -92,69 12034,22 -91,82  12033,74 -92,71 0,01 0,02 0,00 0,89
5% (250 Hz) 39,23 -2,08 41,21 -0,71 39,53 -3,80 -0,76 1,72 4,25 3,09
7* (350 Hz) 36,06 -84,66 37,95 -80,40 36,13 -88,20 -0,19 3,54 5,04 7,80
11* (550 Hz) 40,86 -114,32 39,92 -108,34 38,99 -116,97 4,80 2,65 2,39 8,63
13* (650 Hz) 16,96 116,14 17,35 125,09 16,90 112,44 0,36 3,70 2,66 12,65
PAC 01 - Correntes
. ~ . ~ . Discrepancia entre Discrepancia entre
g;(:;nﬁlnica Simulagdo I ps Simulago S0 ps Dados Artigo SimulagﬁI()) 1 ps e Artigo Simulag:z"ul)) 50 ps e Artigo
Lrms [A] 0i [°] Irms [A] 0i [°] Irms [A] 0i [°] Irms [Y0] 0i [°] Lrms [%0] 0i [°]
1* (50 Hz) 6,14 -104,00 6,09 -103,45 6,10 -104,31 0,66 0,31 -0,16 0,86
5% (250 Hz) 1,94 88,40 1,96 90,83 1,96 86,78 -1,02 1,62 0,00 4,05
7* (350 Hz) 1,10 17,71 1,11 20,35 1,10 14,39 0,00 3,32 0,91 5,96
11* (550 Hz) 0,84 75,40 0,83 83,28 0,83 73,45 1,20 1,95 0,00 9,83
13* (650 Hz) 0,28 1,11 0,28 6,42 0,28 -3,86 0,00 4,97 0,00 10,28

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 42 — Comparacdo dos resultados de tensdo e corrente obtidos na simulacdo para Tg = 1 us e 50us com os dados do artigo — PAC 02.

PAC 02 - Tensoes

Discrepancia entre

Discrepancia entre

g;(:zln(‘:nica Simulagdo 1 ps Simulagdo 50 s Dados Artigo Simulaciio 1 ps e Artigo  Simulacdo 50 us e Artigo
Vims [V] Ov [°] Vims [V] 0v [°] Vims [V] 0v [°] Vims [%] 0v [°] Vrims [%] Ov [°]
1* (50 Hz) 12026,02  -92,70  12025,73  -91,83 12025,26  -92,72 0,01 0,02 0,00 0,89
5* (250 Hz) 39,58 0,13 41,57 1,36 39,91 -1,66 -0,83 1,79 4,16 3,02
7* (350 Hz) 35,85 -83,17 37,81 -78,98 35,92 -86,69 -0,19 3,52 5,26 7,71
11* (550 Hz) 41,37 -116,92 40,44 -111,13 39,51 -119,77 4,71 2,85 2,35 8,04
13* (650 Hz) 17,78 117,04 18,29 125,68 17,72 113,31 0,34 3,73 3,22 12,37

PAC 02 - Correntes

. ~ . ~ . Discrepancia entre Discrepancia entre

g;ﬁ:;llgnica Simulagdo I ps Simulagdo S0 ps Dados Artigo Simulagﬁlz) 1 ps e Artigo Simulag:ﬁ(l)) 50 us e Artigo
Irms [A] 0i [O] Irms [A] 0i [O] Irms [A] 0i [O] Irms [0/0] 0i [O] Irms [%] 0i [O]
1* (50 Hz) 11,85 -99.,47 11,80 -98,97 11,83 -99.,61 0,17 0,14 -0,25 0,064
5* (250 Hz) 0,89 139,36 0,89 140,90 0,90 137,58 -1,11 1,78 -1,11 3,32
7* (350 Hz) 0,43 65,45 0,43 65,33 0,43 63,12 0,00 2,33 0,00 2,21
11* (550 Hz) 0,31 -50,60 0,31 -47,84 0,31 -53,38 0,00 2,78 0,00 5,54
13" (650 Hz) 0,20 -86,76 0,21 -85,53 0,20 -95,51 0,00 8,75 5,00 9,98

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 43 — Comparacdo dos resultados de tensdo e corrente obtidos na simulacdo para Ts = 1 us e 50us com os dados do artigo — PAC 03.

PAC 03 - Tensoes

Discrepancia entre

Discrepancia entre

gggﬁln(‘:nica Simulagdo I ps Simulagao S0 ps Dados Artigo Simulac¢do 1 ps e Artigo  Simulaciio 50 pus e Artigo
Vims [V] ov [°] Vims [V] ov [°] Vims [V] ov [°] Vims [%] ov [°] Vims [%] Ov [°]
1* (50 Hz) 12033,68  -92,70  12033,33  -91,83  12032,88  -92,71 0,01 0,01 0,00 0,88
5% (250 Hz) 38,01 -0,36 39,96 0,89 38,30 -2,09 -0,76 1,73 4,33 2,98
7* (350 Hz) 34,99 -83,95 36,88 -79,67 35,05 -87,50 -0,17 3,55 5,22 7,83
11* (550 Hz) 40,62 -116,00 39,73 -110,04 38,77 -118,71 4,77 2,71 2,48 8,67
13* (650 Hz) 17,33 115,01 17,70 123,89 17,28 111,24 0,29 3,77 2,43 12,65

PAC 03 - Correntes

. ~ . ~ . Discrepancia entre Discrepancia entre

g;(:;nﬁlnica Simulagdo I ps Simulago S0 ps Dados Artigo Simulag:ﬁlt)) 1 ps e Artigo Simulag:ﬁ(l)) 50 ps e Artigo
Lrms [A] 0i [°] Lrms [A] 0i [°] Lrms [A] 0i [°] Lrms [%] 0i [°] Lrms [%0] 0i [°]
1* (50 Hz) 5,73 -106,69 5,76 -105,65 5,73 -106,70 0,00 0,01 0,52 1,05
5* (250 Hz) 0,06 -87,99 0,06 -86,54 0,06 -88,95 0,00 0,96 0,00 2,41
7* (350 Hz) 0,03 -170,79 0,03 -170,36 0,03 -173,47 0,00 2,68 0,00 3,11
11* (550 Hz) 0,01 -51,13 0,01 -37,90 0,01 -59,00 0,00 7,87 0,00 21,10
13* (650 Hz) 0,01 -164,52 0,01 -157,52 0,01 -166,25 0,00 1,73 0,00 8,73

Fonte: Autoria propria.



Tabela 44 — Comparacdo dos resultados de tensdo e corrente obtidos na simulac¢do para Ts = 1 us e 50us com os dados do artigo — PAC 04.

PAC 04 - Tensoes

Discrepancia entre

Discrepancia entre

gggﬁln(‘:nica Simulagdo I ps Simulagao S0 ps Dados Artigo Simulac¢do 1 ps e Artigo  Simulaciio 50 pus e Artigo
Vims [V] ov [°] Vims [V] ov [°] Vims [V] ov [°] Vims [%] ov [°] Vims [%] Ov [°]
1* (50 Hz) 239,86 -64,19 239,81 -63,33 239,86 -64,21 0,00 0,02 -0,02 0,88
5% (250 Hz) 2,95 7,59 3,03 6,95 2,96 3,79 -0,34 3,80 2,36 3,16
7* (350 Hz) 2,06 -11,87 2,19 -11,92 2,09 -15,91 -1,44 4,04 4,78 3,99
11* (550 Hz) 2,56 -163,15 2,63 -161,87 2,57 -168,94 -0,39 5,79 2,33 7,07
13* (650 Hz) 1,57 -158,76 1,68 -159,30 1,74 -164,90 -9,77 6,14 -3,45 5,60

PAC 04 - Correntes

. ~ . ~ . Discrepancia entre Discrepancia entre

g;(:;nﬁlnica Simulagdo I ps Simulago S0 ps Dados Artigo Simulag:ﬁl()) 1 ps e Artigo Simulag:ﬁ(l)) 50 ps e Artigo
Lrms [A] 0i [°] Lrms [A] 0i [°] Lrms [A] 0i [°] Lrms [%] 0i [°] Lrms [%0] 0i [°]
1* (50 Hz) 592,35 -69,47 589,10 -68,97 591,20 -69,61 0,19 0,14 -0,36 0,64
5* (250 Hz) 44,73 109,36 44,88 110,71 45,01 107,59 -0,62 1,77 -0,29 3,12
7* (350 Hz) 21,43 95,46 21,11 94,94 21,42 93,16 0,05 2,30 -1,45 1,78
11* (550 Hz) 15,26 -80,57 15,98 -717,49 15,54 -83,36 -1,80 2,79 2,83 5,87
13* (650 Hz) 10,11 -56,74 10,11 -55,72 9,45 -62,72 6,98 5,98 6,98 7,00

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B

B. RESULTADOS DOS METODOS DE
ESTIMACAO DE IMPEDANCIAS HARMONICAS
UTILIZANDO O BENCHMARK IEEE-HCD

Sao apresentados, neste apéndice, os resultados de impedancia observados a partir dos PACs

do Benchmark IEEE-HCD, obtidos pela aplicagdo dos métodos para estimagao das impedancias

apresentados no Capitulo 2 e modelados no Simulink, a saber:

Método A: Injecdo de correntes harmonicas senoidais;

Método B: Injecdo de correntes inter-harmonicas senoidais adjacentes as harmonicas
de modo individual;

Método C: Injecdo de correntes inter-harmodnicas senoidais adjacentes as harmonicas
de modo simultaneo;

Método D: Injecdo de correntes inter-harmonicas senoidais em pacotes;

Método E: Injecao de correntes do tipo Gaussiana Modulada.
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A aplicagdo dos métodos de estimagdo das impedancias harménicas em cada PAC do
Benchmark IEEE-HCD proporcionou os resultados para as impedancias de sequéncia positiva,
por fase, observados a partir deste ponto para o circuito equivalente do consumidor (Z-£6.) e
o circuito equivalente do sistema supridor (Zs2£6s).

Os resultados foram organizados por PAC, sendo compostos por trés tabelas para cada
PAC, e apresentados na sequéncia do PAC 01 ao PAC 04. A primeira tabela inclui os resultados
das impedancias do sistema supridor para cada um dos métodos aplicados no Benchmark, e
também para os resultados informados no artigo. Seguindo este raciocinio, a segunda tabela
apresenta os resultados para as impedancias do consumidor e, por fim, a terceira tabela expde
as discrepancias entre os resultados dos métodos aplicados no sistema implementado no
Simulink e os dados do artigo. A discrepancia dos moddulos ¢ calculada percentualmente,
enquanto que a discrepancia dos angulos € calculada pelo valor absoluto. Foram grifados em

amarelo os valores das discrepancias maiores que £10% para os modulos e +5° para os angulos.
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B.1 PAC 01

Conforme a sequéncia apresentada, primeiramente para o PAC 01, a Tabela 45 inclui as impedancias do sistema supridor obtidas em cada um dos métodos
simulados e os dados do artigo, enquanto a Tabela 46 apresenta os resultados para as impedancias do consumidor. Na sequéncia, a Tabela 47 expde as discrepancias

entre os resultados dos métodos aplicados no sistema implementado no Simulink e os informados no artigo.

Tabela 45 — Resultados dos métodos para obtencdo das impedancias harmdnicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD — PAC 01: Impedancias Supridor.
PAC 01 - Impedancias do Sistema supridor

Ordem Dados Artigo Método A Método B Método C Método D Método E

Harménica Zs [Q] 0s[°] Zs[Q] Os[°] Zs[Q] Os[°] Zs[Q] 6s[] Zs[Q] 0s[°] Zs[Q] 0s [°]
1% (50 Hz) 2,69 74,93 2,66 75,04 2,70 74,68 2,70 74,65 2,70 74,72 2,70 73,26
2* (100 Hz) 5,39 78,77 5,39 78,91 5,40 78,72 5,40 78,76 5,40 78,71 5,40 79,08
3* (150 Hz) 8,39 78,10 8,38 78,31 8,38 78,15 8,38 78,21 8,38 78,15 8,55 78,27
4* (200 Hz) 12,91 70,68 12,96 71,41 12,98 71,16 12,98 71,18 12,98 71,16 11,35 72,28
5 (250 Hz) 14,66 74,32 14,59 74,50 14,66 74,52 14,65 74,53 14,66 74,52 14,43 74,48
6* (300 Hz) 19,22 70,29 19,28 70,65 19,27 70,59 19,29 70,60 19,27 70,60 19,40 70,50
7* (350 Hz) 24,76 65,09 24,84 65,32 24,80 65,39 24,82 65,36 24,80 65,39 24,85 65,26
8 (400 Hz) 31,68 57,71 31,79 58,08 31,76 58,13 31,80 58,06 31,76 58,14 31,49 57,57
9° (450 Hz) 40,27 47,22 40,42 47,41 40,56 47,74 40,43 47,40 40,54 47,74 40,02 47,83

10" (500 Hz) 49,76 32,13 49,02 31,77 50,00 31,91 49,04 31,77 49,96 31,95 49,53 37,55

11* (550 Hz) 56,43 12,18 57,28 13,23 57,38 13,28 57,38 13,33 57,48 13,28 57,71 8,54

12* (600 Hz) 55,67 -8,96 56,99 -8,36 56,90 -8,51 57,01 -8,37 56,90 -8,51 55,28 -9,36

13" (650 Hz) 48,90 -26,54 49,98 -26,43 49,97 -26,45 49,98 -26,43 49,97 -26,44 49,66 -25,97

14* (700 Hz) 40,83 -39,12 41,73 -39,23 41,74 -39,21 41,74 -39,22 41,74 -39,21 41,89 -38,91

15" (750 Hz) 33,81 -47,69 34,55 -47,99 34,55 -47,97 34,56 -47,98 34,55 -47,97 34,71 -48,23
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 46 — Resultados dos métodos para obtencdo das impedancias harmodnicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD — PAC 01: Impedancias Consumidor.
PAC 01 - Impedancias do Consumidor

Ordem Dados Artigo Método A Método B Método C Método D Método E
Harménica Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°]
1% (50 Hz) 1916,80 -21,73  1324,61 4,87 2576,11  -13,16 2460,15 -12,31 262236 -13,66 123443  -52.41

2% (100 Hz) 1813,31  -32,21  3039,66  -38,39  2085,45 -38,19 3162,47 -39,88 2130,75 -37,50 292,94 -20,55
3" (150 Hz) 1520,31 47,75 1603,17 -57,16  1563,92  -54,10 1618,56  -57,42 1564,70  -54,10 1966,97 -40,41

4" (200 Hz) 1154,12  -58,25 1113,82 -63,03 1117,10 -62,95 1114,17 -62,56  1125,07 -62,85 655,94 -13,87
5* (250 Hz) 915,01 -67,49 788,64 -64,32 845,86 -68,60 797,59 -64,88 855,84 -68,47 1043,86  -67,77
6" (300 Hz) 652,85 -73,11 613,49 -66,14 623,57 -71,89 613,20 -66,14 625,56 -72,05  2201,48  -72,05
7* (350 Hz) 438,46 -77,08 448,67 -73,99 442,72 -75,80 448,63 -74,24 443,98 -75,62 456,30 -91,83
8" (400 Hz) 281,56 -76,06 291,60 -77,95 283,04 -76,34 291,49 -77,91 282,83 -76,42 230,15 -93,58
9* (450 Hz) 158,65 -71,88 165,98 -75,32 158,34 -72,55 166,09 -75,33 158,00 -72,56 123,53 -67,35

10" (500 Hz) 56,33 -49,56 57,76 -51,10 55,68 -52,30 57,79 -51,11 55,58 -52,42 59,84 -44.78

11" (550 Hz) 60,54 60,72 57,60 62,18 58,17 62,20 58,06 62,02 57,95 62,29 52,89 55,30

12* (600 Hz) 141,45 79,40 139,31 79,87 138,67 80,03 139,32 79,85 138,64 80,03 124,20 80,30

13* (650 Hz) 219,12 83,62 214,73 84,25 214,62 84,30 214,80 84,24 214,59 84,31 206,90 86,55

14* (700 Hz) 291,22 85,19 286,51 86,05 286,53 86,04 286,63 86,07 286,50 86,04 280,62 87,79

15* (750 Hz) 358,62 86,32 353,82 87,04 353,70 87,03 353,82 87,06 353,68 87,03 357,90 88,22
Fonte: Autoria prépria.




Tabela 47 — Discrepancias entre os métodos para obtencdo das impedancias harménicas aplicados no Benchmark e os dados do artigo — PAC 01.
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PAC 01 - Impedancias: Discrepancias dos métodos aplicados com relaciao aos dados do artigo

Método A Método B Método C Método D Método E
Z Z Z Z Z Z Z Z
Orden} . Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor
Harmoniea "7 %] 011 Z1%] 011 Z[%] 011 Z(%l 011 Z[%l 01 Z(%l 01 Z[%l 01 Z[%l 01 Z[%| 0l ZI%l 0[]
1% (50 Hz) -1,12 0,11 -30,89 26,60 0,37 -0,25 34,40 8,57 0,37 -0,28 28,35 9,42 0,37 -0,21 36,81 8,07 0,37 -1,67 -35,60 -30,68
2% (100 Hz) 0,00 0,14 67,63 -6,18 0,19 -0,05 15,01 -5,98 0,19 -0,01 74,40 -7,67 0,19 -0,06 17,51 -5,29 0,19 0,31 -83,85 11,66
3* (150 Hz) -0,12 0,21 5,45 -9.41 -0,12 0,05 2,87 -6,35 -0,12 0,11 6,46 -9,67 -0,12 0,05 2,92 -6,35 1,91 0,17 29,38 7,34
4" (200 Hz) 0,39 0,73 -3,49 -4,78 0,54 0,48 -3,21 -4,70 0,54 0,50 346  -4,31 0,54 0,48 -2,52 -4,60 -12,08 1,60 -43,17 44,38
5* (250 Hz) -0,48 0,18 -13,81 3,17 0,00 0,20 -7,56  -1,11 -0,07 0,21 -12,83 2,61 0,00 0,20 -6,47 -098 -1,57 0,16 14,08 -0,28
6" (300 Hz) 0,31 0,36 -6,03 6,97 0,26 0,30 -4,48 1,22 0,36 0,31 -6,07 6,97 0,26 0,31 -4,18 1,06 0,94 0,21 237,21 1,06
7* (350 Hz) 0,32 0,23 2,33 3,09 0,16 0,30 0,97 1,28 0,24 0,27 2,32 2,84 0,16 0,30 1,26 1,46 0,36 0,17 4,07 -14,75
8* (400 Hz) 0,35 0,37 3,57 -1,89 0,25 0,42 0,53 -0,28 0,38 0,35 3,53 -1,85 0,25 0,43 0,45 -0,36 -0,60 -0,14 -18,26 -17,52
9* (450 Hz) 0,37 0,19 4,62 -3,44 0,72 0,52 -0,20 -0,67 0,40 0,18 4,69 -3,45 0,67 0,52 -0,41 -0,68 -0,62 0,61 -22,14 4,53
10 (500 Hz) -1,49 -0,36 2,54 -1,54 0,48 -0,22  -1,15  -2,74 -145 -0,36 2,59 -1,55 0,40 -0,18  -1,33  -2,86 -046 5,42 6,23 4,78
11" (550 Hz) 1,51 1,05 -4,86 1,46 1,68 1,10 -391 1,48 1,68 1,15 -4,10 1,30 1,86 1,10 -4,28 1,57 2,27 -3,64  -12,64 -542
12" (600 Hz) 2,37 0,60 -1,51 0,47 2,21 0,45 -1,97 0,63 2,41 0,59 -1,51 0,45 2,21 0,45 -1,99 0,63 -0,70 -0,40 -12,20 0,90
13* (650 Hz) 2,21 0,11 -2,00 0,63 2,19 0,09 -2,05 0,68 2,21 0,11 -1,97 0,62 2,19 0,10 -2,07 0,69 1,55 0,57 -5,58 2,93
14" (700 Hz) 2,20 -0,11 -1,62 0,86 2,23 -0,09 -1,61 0,85 2,23 -0,10 -1,58 0,88 2,23 -0,09 -1,62 0,85 2,60 0,21 -3,64 2,60
15* (750 Hz) 2,19 -0,30  -1,34 0,72 2,19 -0,28  -1,37 0,71 2,22 -0,29  -1,34 0,74 2,19 -0,28  -1,38 0,71 2,66 -0,54  -0,20 1,90

Fonte: Autoria propria.
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B.2 PAC 02

Com relagao ao PAC 02, a Tabela 48 inclui as impedancias do sistema supridor obtidas em cada um dos métodos simulados e os dados informados no artigo,
enquanto a Tabela 49 apresenta os resultados para as impedancias do consumidor. Na sequéncia, a Tabela 50 expde as discrepancias entre os resultados dos métodos

aplicados no sistema implementado no Simulink e os apresentados no artigo.

Tabela 48 — Resultados dos métodos para obtencdo das impedancias harmdnicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD — PAC 02: Impedancias Supridor.
PAC 02 - Impedancias do Sistema supridor

Ordem Dados Artigo Método A Método B Método C Método D Método E

Harménica Zs [Q] 0s[°] Zs[Q] Os[°] Zs[Q] Os[°] Zs[Q] 6s[] Zs[Q] 0s[°] Zs[Q] 0s [°]
1% (50 Hz) 2,99 67,81 2,99 67,80 2,99 67,81 2,99 67,81 2,99 67,80 3,01 66,45
2* (100 Hz) 5,79 75,10 5,81 75,44 5,80 75,39 5,81 75,45 5,80 75,40 5,81 75,09
3* (150 Hz) 8,90 76,35 8,90 76,48 8,90 76,44 8,90 76,48 8,90 76,44 8,97 76,47
4* (200 Hz) 12,42 75,36 12,36 75,46 12,37 75,48 12,36 75,46 12,37 75,48 12,27 74,94
5 (250 Hz) 16,46 72,83 16,46 72,94 16,47 73,03 16,46 72,96 16,47 73,03 16,51 73,20
6* (300 Hz) 21,50 69,01 21,45 69,09 21,48 69,21 21,45 69,09 21,48 69,21 21,39 69,59
7* (350 Hz) 27,92 63,08 27,93 63,27 27,96 63,34 27,94 63,28 27,95 63,34 28,18 63,69
8* (400 Hz) 36,67 52,92 36,83 53,57 36,75 53,36 36,83 53,56 36,76 53,37 37,72 52,79
9° (450 Hz) 46,70 33,13 47,71 34,21 47,43 33,57 47,71 34,21 47,38 33,52 45,97 29,61

10" (500 Hz) 34,75 -2,29 35,21 -2,24 35,22 -4,02 35,21 -2,21 35,18 -4.21 34,93 4,45

11* (550 Hz) 35,64 36,72 35,34 38,72 35,50 38,59 35,44 38,52 35,47 38,83 33,68 35,04

12* (600 Hz) 54,23 11,78 55,24 12,98 55,25 12,99 55,23 12,98 55,26 13,00 53,94 14,31

13" (650 Hz) 52,32 -13,94 53,71 -13,41 53,73 -13,39 53,71 -13,41 53,73 -13,39 54,13 -12,48

14* (700 Hz) 43,25 -31,03 44,44 -31,07 44,44 -31,06 44,44 -31,07 44,44 -31,06 44,95 -30,85

15" (750 Hz) 34,69 -41,55 35,59 -41,92 35,60 -41,91 35,59 -41,91 35,60 -41,91 35,76 -42,27
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 49 — Resultados dos métodos para obtencdo das impedancias harmdnicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD — PAC 02: Impedancias Consumidor.
PAC 02 - Impedancias do Consumidor

Ordem Dados Artigo Método A Método B Método C Método D Método E

Harménica Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] s [°] Zs [Q] 0s [°]
1% (50 Hz) 1110,44  -9,88 962,50 4,49 932,29 13,01 868,63 0,72 1121,39 1,24 1099,98  -11,96
2% (100 Hz) 847,80  -37,94 114032 -23,19 995,71  -31,99 1147,10 -24,07 979,89  -31,12 652,18  -44,75
3* (150 Hz) 54582  -53,22 581,87  -55,69 559,86  -54,78 585,74  -55,10 560,60  -54,62 393,79  -74,56
4* (200 Hz) 74,06 -59,93 73,13 62,61 72,86  -62,47 73,09  -62,57 72,97 62,47 133,87 -1,23
5* (250 Hz) 289,50 83,84 291,95 84,73 28936 8480 291,40 84,83 289,69 84,74 21432 79,82
6* (300 Hz) 525,68 79,60 538,89 7882 529,08 79,15 539,13 78,76 529,23 79,24 539,95 80,52
7* (350 Hz) 688,60 75,12 701,63 7555 697,76 7593 701,70 75,73 = 698,68 75,80 740,61 78,31
8* (400 Hz) 810,33 74,61 821,17 73,00 831,09 73,93 820,91 72,95 830,71 73,94 87724 7562
9* (450 Hz) 928,27 73,53 92482 71,29 941,51 73,12 925,75 71,38 940,73 73,14 993,05 77,24

10* (500 Hz) 1042,32 74,02 1019,61 71,81 1035,97 72,23 1019,25 71,76 1034,64 72,38 1158,87 80,26

11* (550 Hz) 112495 73,16 1130,64 74,09 1135,85 73,34 1135,87 74,22 1137,18 73,47 1308,16 68,65

12* (600 Hz) 1205,82 74,30 1209,92 74,84 122277 73,45 1209,06 74,84 1224,05 73,35 1313,70 70,84

13" (650 Hz) 1303,59 74,22 1297,81 74,12 1311,95 73,83 1300,84 74,13 1308,07 73,87 1398,16 74,34

14* (700 Hz) 1395,14 75,41 1399,92 74,75 1397,66 74,45 1398,90 74,75 1397,84 74,42 1519,51 76,43

15* (750 Hz) 1495,09 75,50 1490,58 75,81 1487,16 74,91 1493,42 75,78 1487,72 74,99 1601,22 76,75
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 50 — Discrepancias entre os métodos para obtencdo das impedancias harmonicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD e os dados do artigo — PAC 02.

PAC 02 - Impedancias: Discrepancias dos métodos aplicados com relaciao aos dados do artigo

Método A Método B Método C Método D Método E
Z Z Z Z Z Z Z Z
Orden} . Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor
Harmoniea "7 %] 011 Z1%] 011 Z[%] 011 Z(%l 011 Z[%l 01 Z[%l 01 Z[%l 011 Z[%l 81 Z%| 0l ZI%l 0[]
1% (50 Hz) 0,00 -0,01  -13,32 14,37 0,00 0,00 -16,04 22,89 0,00 0,00 -21,78 9,16 0,00 -0,01 0,99 11,12 0,67 -1,36 -0,94 -2,08
2% (100 Hz) 0,35 0,34 34,50 14,75 0,17 0,29 17,45 5,95 0,35 0,35 35,30 13,87 0,17 0,30 15,58 6,82 0,35 -0,01  -23,07 -6,81
3* (150 Hz) 0,00 0,13 6,60 -2,47 0,00 0,09 2,57 -1,56 0,00 0,13 7,31 -1,88 0,00 0,09 2,71 -1,40 0,79 0,12 -27,85 -21,34
4" (200 Hz) -0,48 0,10 -1,26 -2,68 -0,40 0,12 -1,62 -2,54  -0,48 0,10 -1,31 2,64  -0,40 0,12 -1,47 2,54 -1,21 -0,42 80,76 58,70
5* (250 Hz) 0,00 0,11 0,85 0,89 0,06 0,20 -0,05 0,96 0,00 0,13 0,66 0,99 0,06 0,20 0,07 0,90 0,30 0,37 -25,97 -4,02
6" (300 Hz) -0,23 0,08 2,51 -0,78 -0,09 0,20 0,65 -0,45 -0,23 0,08 2,56 -0,84  -0,09 0,20 0,68 -0,36 -0,51 0,58 2,71 0,92
7* (350 Hz) 0,04 0,19 1,89 0,43 0,14 0,26 1,33 0,81 0,07 0,20 1,90 0,61 0,11 0,26 1,46 0,68 0,93 0,61 7,55 3,19
8* (400 Hz) 0,44 0,65 1,34 -1,61 0,22 0,44 2,56 -0,68 0,44 0,64 1,31 -1,66 0,25 0,45 2,52 -0,67 2,86 -0,13 8,26 1,01
9* (450 Hz) 2,16 1,08 -0,37 -2,24 1,56 0,44 1,43 -0,41 2,16 1,08 -0,27 -2,15 1,46 0,39 1,34 -0,39 -1,56 -3,52 6,98 3,71
10* (500 Hz) 1,32 0,05 -2,18 -2,21 1,35 -1,73 -0,61 -1,79 1,32 0,08 -2,21 -2,26 1,24 -1,92 -0,74 -1,64 0,52 6,74 11,18 6,24
11" (550 Hz) -0,84 2,00 0,51 0,93 -0,39 1,87 0,97 0,18 -0,56 1,80 0,97 1,06 -0,48 2,11 1,09 0,31 -5,50 -1,68 16,29 -4,51
12" (600 Hz) 1,86 1,20 0,34 0,54 1,88 1,21 1,41 -0,85 1,84 1,20 0,27 0,54 1,90 1,22 1,51 -0,95 -0,53 2,53 8,95 -3,46
13* (650 Hz) 2,66 0,53 -0,44  -0,10 2,69 0,55 0,64 -0,39 2,66 0,53 -0,21 -0,09 2,69 0,55 0,34 -0,35 3,46 1,46 7,25 0,12
14* (700 Hz) 2,75 -0,04 0,34 -0,66 2,75 -0,03 0,18 -0,96 2,75 -0,04 0,27 -0,66 2,75 -0,03 0,19 -0,99 3,93 0,18 8,91 1,02
15* (750 Hz) 2,59 -0,37  -0,30 0,31 2,62 -0,36  -0,53  -0,59 2,59 -0,36  -0,11 0,28 2,62 -0,36  -0,49 -0,51 3,08 -0,72 7,10 1,25

Fonte: Autoria propria.
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B.3 PAC 03

Para o PAC 03, a Tabela 51 inclui as impedancias do sistema supridor obtidas em cada um dos métodos simulados e os resultado do artigo, enquanto a Tabela
52 apresenta os resultados para as impedancias do consumidor. Na sequéncia, a Tabela 53 expde as discrepancias entre os resultados dos métodos aplicados no sistema

implementado no Simulink e os dados do artigo.

Tabela 51 — Resultados dos métodos para obtencdo das impedancias harmdnicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD — PAC 03: Impedancias Supridor.
PAC 03 — Impedancias do Sistema supridor

Ordem Dados Artigo Método A Método B Método C Método D Método E

Harménica Zs [Q] 0s[°] Zs[Q] Os[°] Zs[Q] Os[°] Zs[Q] 6s[] Zs[Q] 0s[°] Zs[Q] 0s [°]
1% (50 Hz) 2,90 72,32 2,89 72,25 2,89 72,24 2,89 72,20 2,89 72,29 2,90 70,77
2* (100 Hz) 5,75 77,34 5,75 77,49 5,75 77,43 5,75 77,50 5,75 77,40 5,77 76,89
3* (150 Hz) 8,92 77,12 8,92 77,30 8,92 77,23 8,92 77,30 8,92 77,22 9,08 77,36
4* (200 Hz) 13,77 69,81 13,82 70,43 13,83 70,24 13,83 70,26 13,83 70,24 12,00 70,85
5 (250 Hz) 15,66 73,45 15,67 73,56 15,67 73,65 15,67 73,58 15,67 73,64 15,37 73,71
6* (300 Hz) 20,72 69,19 20,71 69,23 20,73 69,36 20,71 69,22 20,73 69,37 20,48 70,08
7* (350 Hz) 26,96 63,03 26,99 63,21 27,01 63,29 27,00 63,23 27,02 63,27 27,25 63,99
8 (400 Hz) 35,32 52,97 35,48 53,56 35,43 53,37 35,48 53,54 35,43 53,38 36,80 53,54
9° (450 Hz) 45,04 33,81 4591 34,80 45,73 3421 45,91 34,81 45,71 34,18 44,37 30,00
10? (500 Hz) 34,45 -1,83 34,85 -1,75 34,92 -3,55 34,84 -1,72 34,93 -3,64 36,05 4,65

11* (550 Hz) 34,22 37,33 33,91 39,27 34,07 39,15 34,00 39,12 34,03 39,26 32,34 35,12

12* (600 Hz) 53,00 14,46 53,88 15,71 53,85 15,67 53,86 15,70 53,84 15,67 52,07 16,61

13" (650 Hz) 53,42 -10,67 54,73 -10,00 54,73 -10,01 54,73 -10,00 54,74 -10,00 54,87 -9,22

14" (700 Hz) 45,83 -28,53 47,05 -28,39 47,05 -28,38 47,05 -28,39 47,05 -28,38 47,47 -27,97

15" (750 Hz) 37,82 -40,04 38,78 -40,24 38,77 -40,23 38,78 -40,24 38,77 -40,23 39,01 -40,64
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 52 — Resultados dos métodos para obtencdo das impedancias harmdnicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD — PAC 03: Impedancias Consumidor.
PAC 03 - Impedancias do Consumidor

Ordem Dados Artigo Método A Método B Método C Método D Método E

Harménica Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] s [°] Zs [Q] 0s [°]
1% (50 Hz) 102,02 81,29 111,87 78,45 102,18 82,11 102,17 82,11 102,19 82,11 99,92 84,73
2% (100 Hz) 207,24 8529 207,43 8587 20722 8588 207,38 8588 207,21 85,88 206,91 86,23
3* (150 Hz) 322,12 86,58 322,06 87,07 322,05 87,05 322,03 87,07 322,05 87,05 32541 87,27
4* (200 Hz) 45430 87,11 453,00 87,57 453,01 87,59 452,92 87,58 453,04 87,60 452,66 87,12
5* (250 Hz) 614,70 87,16 613,99  87.67 61437 87,66 613,92 87,67 61434 87,65 614,50 87,70
6* (300 Hz) 826,57 86,92 826,13 87,50 825,83 87,48 826,06 87,50 825,83 87,48 827,67 87,26
7* (350 Hz) 113594 86,17 113570 86,83  1134,82 86,86 113561 86,84  1134,65 86,86  1133,14 87,12

8" (400 Hz) 1668,04 84,49 1667,38 85,39 1664,71 85,43 1667,57 85,39 1664,68 85,43 1663,52 85,01
9" (450 Hz) 2892,17 79,62  2879,18 81,18  2887,33 81,47  2881,04 81,19  2886,08 81,46 289385 79,53
10" (500 Hz) 8551,11 52,60  8582,84 57,76 875194 57,67  8589,72 57,64  8746,73 57,71 6942,04 66,78
11" (550 Hz) 5540,89  -62,00 5892,20 -64,67 5909,52 -64,48 5906,17 -64,46 5918,59 -64,51 5116,08 -73,90
12* (600 Hz) 224399  -7594  2312,82 -77,70  2311,00 -77,79  2313,25 -77,70  2311,16 -77,80 224450 -76,81
13" (650 Hz) 1322,04  -79,00 1349,58  -80,53  1349,83  -80,52  1349,74  -80,52  1349,78 -80,52  1352,75  -79,82
14* (700 Hz) 880,44 -79,72 898,41 -81,16 898,58 -81,16 898,45 -81,16 898,58 -81,16 903,54 -80,96
15* (750 Hz) 614,08 -79,31 627,97 -80,87 628,07 -80,88 628,00 -80,87 628,07 -80,88 628,57 -81,09
Fonte: Autoria prépria.
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PAC 03 - Impedancias: Discrepancias dos métodos aplicados com relacao aos dados do artigo

Método A Método B Método C Método D Método E
Z Z Z Z Z Z Z Z
Orden} . Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor
Harmoniea 7 (%] 01°1 Z1%l 011 Z[%] 011 Z[%l 011 ZI%l 01l ZI%l 01l Z[%| 01l Z[% 01l Z[% 0[] Z[%l 0[]
1% (50 Hz) -0,34  -0,07 9,65 -2,84 -0,34 -0,08 0,16 0,82 -0,34 -0,12 0,15 0,82 -0,34  -0,03 0,17 0,82 0,00 -1,55 -2,06 3,44
2% (100 Hz) 0,00 0,15 0,09 0,58 0,00 0,09 -0,01 0,59 0,00 0,16 0,07 0,59 0,00 0,06 -0,01 0,59 0,35 -0,45  -0,16 0,94
3* (150 Hz) 0,00 0,18 -0,02 0,49 0,00 0,11 -0,02 0,47 0,00 0,18 -0,03 0,49 0,00 0,10 -0,02 0,47 1,79 0,24 1,02 0,69
4" (200 Hz) 0,36 0,62 -0,29 0,46 0,44 0,43 -0,28 0,48 0,44 0,45 -0,30 0,47 0,44 0,43 -0,28 0,49 -12,85 1,04 -0,36 0,01
5* (250 Hz) 0,06 0,11 -0,12 0,51 0,06 0,20 -0,05 0,50 0,06 0,13 -0,13 0,51 0,06 0,19 -0,06 0,49 -1,85 0,26 -0,03 0,54
6" (300 Hz) -0,05 0,04 -0,05 0,58 0,05 0,17 -0,09 0,56 -0,05 0,03 -0,06 0,58 0,05 0,18 -0,09 0,56 -1,16 0,89 0,13 0,34
7* (350 Hz) 0,11 0,18 -0,02 0,66 0,19 0,26 -0,10 0,69 0,15 0,20 -0,03 0,67 0,22 0,24 -0,11 0,69 1,08 0,96 -0,25 0,95
8* (400 Hz) 0,45 0,59 -0,04 0,90 0,31 0,40 -0,20 0,94 0,45 0,57 -0,03 0,90 0,31 0,41 -0,20 0,94 4,19 0,57 -0,27 0,52
9* (450 Hz) 1,93 0,99 -0,45 1,56 1,53 0,40 -0,17 1,85 1,93 1,00 -0,38 1,57 1,49 0,37 -0,21 1,84 -1,49 -3,81 0,06 -0,09
10 (500 Hz) 1,16 0,08 0,37 5,16 1,36 -1,72 2,35 5,07 1,13 0,11 0,45 5,04 1,39 -1,81 2,29 5,11 4,64 6,48 -18,82 14,18
11" (550 Hz) -0,91 1,94 6,34 -2,67 -0,44 1,82 6,65 -2,48 -0,64 1,79 6,59 2,46  -0,56 1,93 6,82 -2,51 -5,49 -2,21 -7,67 -11,90
12" (600 Hz) 1,66 1,25 3,07 -1,76 1,60 1,21 2,99 -1,85 1,62 1,24 3,09 -1,76 1,58 1,21 2,99 -1,86 -1,75 2,15 0,02 -0,87
13* (650 Hz) 2,45 0,67 2,08 -1,53 2,45 0,66 2,10 -1,52 2,45 0,67 2,10 -1,52 2,47 0,67 2,10 -1,52 2,71 1,45 2,32 -0,82
14" (700 Hz) 2,66 0,14 2,04 -1,44 2,66 0,15 2,06 -1,44 2,66 0,14 2,05 -1,44 2,66 0,15 2,06 -1,44 3,58 0,56 2,62 -1,24
15* (750 Hz) 2,54 -0,20 2,26 -1,56 2,51 -0,19 2,28 -1,57 2,54 -0,20 2,27 -1,56 2,51 -0,19 2,28 -1,57 3,15 -0,60 2,36 -1,78

Fonte: Autoria propria.
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B.4 PAC 04

Por fim, para o PAC 04, a Tabela 54 inclui as impedancias do sistema supridor obtidas em cada um dos métodos simulados e os dados informados no artigo,
enquanto a Tabela 55 apresenta os resultados para as impedancias do consumidor. Na sequéncia, a Tabela 56 expde as discrepancias entre os resultados dos métodos

aplicados no sistema implementado no Simulink e aqueles do artigo.

Tabela 54 — Resultados dos métodos para obtencdo das impedancias harmdnicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD — PAC 04: Impedancias Supridor.
PAC 04 — Impedancias do Sistema supridor

Ordem Dados Artigo Método A Método B Método C Método D Método E

Harménica Zs [Q] 0s[°] Zs[Q] Os[°] Zs[Q] Os[°] Zs[Q] 6s[] Zs[Q] 0s[°] Zs[Q] 0s [°]
1% (50 Hz) 0,01 87,61 0,01 87,67 0,01 87,66 0,01 87,66 0,01 87,67 0,01 85,93
2* (100 Hz) 0,02 -89,00 0,02 88,28 0,02 88,49 0,02 88,28 0,02 88,49 0,02 94,04
3* (150 Hz) 0,04 89,98 0,04 88,68 0,04 88,55 0,04 88,68 0,04 88,55 0,04 88,67
4* (200 Hz) 0,05 88,78 0,05 88,46 0,05 88,54 0,05 88,47 0,05 88,55 0,05 86,47
5* (250 Hz) 0,06 89,22 0,06 88,16 0,06 88,14 0,06 88,20 0,06 88,22 0,06 90,29
6* (300 Hz) 0,07 88,41 0,07 87,56 0,07 87,59 0,07 87,55 0,07 87,60 0,07 87,34
7* (350 Hz) 0,08 85,91 0,08 86,73 0,08 86,67 0,08 86,72 0,08 86,69 0,08 86,06
8 (400 Hz) 0,01 51,34 0,10 84,92 0,10 84,92 0,10 84,92 0,10 84,91 0,10 84,50
9° (450 Hz) 0,10 80,35 0,11 81,74 0,11 81,68 0,11 81,74 0,11 81,70 0,10 81,39
10? (500 Hz) 0,11 83,26 0,11 82,70 0,11 82,54 0,11 82,71 0,11 82,54 0,11 82,15
11* (550 Hz) 0,13 84,29 0,13 85,10 0,13 85,10 0,13 85,06 0,13 85,06 0,12 84,74
12° (600 Hz) 0,13 80,82 0,13 80,89 0,13 80,92 0,13 80,90 0,13 80,94 0,13 80,91
132 (650 Hz) 0,13 80,39 0,13 81,22 0,13 81,19 0,13 81,23 0,13 81,16 0,13 80,57
14* (700 Hz) 0,14 83,88 0,14 83,90 0,14 83,86 0,14 83,89 0,14 83,88 0,14 83,23
15* (750 Hz) 0,15 86,19 0,15 86,09 0,15 86,04 0,15 86,09 0,15 86,03 0,15 85,57

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 55 — Resultados dos métodos para obtencdo das impedancias harmdnicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD — PAC 04: Impedancias Consumidor.
PAC 04 - Impedancias do Consumidor

Ordem Dados Artigo Método A Método B Método C Método D Método E

Harménica Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] 0s [°] Zs [Q] s [°] Zs [Q] 0s [°]
1% (50 Hz) 0,45 9,04 0,47 0,34 0,47 -0,59 0,47 -0,67 0,47 -1,60 0,47 -1,18
2% (100 Hz) 0,38 -28,61 0,47 -41,80 0,41 -33,70 0,47 -41,94 0,41 -33,77 0,36 28,92
3* (150 Hz) 0,25 -56,31 0,26 -60,54 0,25 -59,52 0,26 -60,50 0,25 -59,28 0,19 72,64
4* (200 Hz) 0,07 -74,05 0,07 -78,84 0,07 78,79 0,07 -78,82 0,07 78,76 0,07 -41,59
5* (250 Hz) 0,06 80,54 0,06 79,80 0,06 80,32 0,06 79,60 0,06 79,96 0,04 66,24
6* (300 Hz) 0,15 74,05 0,15 73,33 0,15 74,59 0,15 73,31 0,15 74,53 0,16 78,87
7* (350 Hz) 0,20 69,78 0,21 70,57 0,21 70,67 0,21 70,66 0,21 70,20 0,23 71,36
8* (400 Hz) 0,25 68,63 0,25 70,37 0,25 68,74 0,25 70,37 0,25 69,12 0,27 66,84
9* (450 Hz) 0,28 67,07 0,28 68,69 0,29 67,62 0,28 68,70 0,29 67,28 0,32 67,08
10 (500 Hz) 0,31 69,23 0,31 67,38 0,32 67,47 0,31 67,39 0,32 67,34 0,35 68,35
11* (550 Hz) 0,34 67,25 0,35 66,44 0,34 67,64 0,35 66,53 0,35 67,62 0,37 69,36
12 (600 Hz) 0,36 69,08 0,38 67,54 0,37 67,89 0,38 67,54 0,37 67,87 0,40 70,17
13* (650 Hz) 0,40 69,27 0,40 68,83 0,39 68,45 0,40 68,81 0,40 68,83 0,44 70,83
14* (700 Hz) 0,41 70,25 0,42 69,28 0,42 69,01 0,42 69,27 0,42 68,68 0,49 70,56
15* (750 Hz) 0,45 70,35 0,43 69,68 0,44 69,67 0,43 69,66 0,44 69,84 0,53 70,26

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 56 — Discrepancias entre os métodos para obtencdo das impedancias harmoénicas aplicados no Benchmark IEEE-HCD e os dados do artigo — PAC 04.

PAC 04 - Impedancias: Discrepancias dos métodos aplicados com relaciao aos dados do artigo

Método A Método B Método C Método D Método E
Z Z Z Z Z Z
Orden} . Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor Supridor Consumidor
Harmoniea "7 %] 011 Z1%] 011 Z[%] 011 Z(%l 011 Z[%l 01 Z[%l 01 Z[%l 011 Z[%l 81 Z%| 0l ZI%l 0[]
1% (50 Hz) 0,00 0,06 4,44 9,38 0,00 0,05 4,44 8,45 0,00 0,05 4,44 8,37 0,00 0,06 4,44 7,44 0,00 -1,68 4,44 7,86
2% (100 Hz) 0,00 177,28 23,68 -13,19 0,00 177,49 7,89 -5,09 0,00 177,28 23,68 ~-13,33 0,00 177,49 7,89 -5,16 0,00 183,04 -526 -031
3* (150 Hz) 0,00 -1,30 4,00 -4,23 0,00 -1,43 0,00 -3,21 0,00 -1,30 4,00 -4,19 0,00 -1,43 0,00 -2,97 0,00 -1,31 -24,00 -16,33
4" (200 Hz) 0,00 -0,32 0,00 -4,79 0,00 -0,24 0,00 -4,74 0,00 -0,31 0,00 -4,77 0,00 -0,23 0,00 -4,71 0,00 -2,31 0,00 32,46
5% (250 Hz) 0,00 -1,06 0,00 -0,74 0,00 -1,08 0,00 -0,22 0,00 -1,02 0,00 -0,94 0,00 -1,00 0,00 -0,58 0,00 1,07  -33,33 -14,30
6* (300 Hz) 0,00 -0,85 0,00 -0,72 0,00 -0,82 0,00 0,54 0,00 -0,86 0,00 -0,74 0,00 -0,81 0,00 0,48 0,00 -1,07 6,67 4,82
7* (350 Hz) 0,00 0,82 5,00 0,79 0,00 0,76 5,00 0,89 0,00 0,81 5,00 0,88 0,00 0,78 5,00 0,42 0,00 0,15 15,00 1,58
8* (400 Hz) 900,00 33,58 0,00 1,74 900,00 33,58 0,00 0,11 900,00 33,58 0,00 1,74 900,00 33,57 0,00 0,49 900,00 33,16 8,00 -1,79
9* (450 Hz) 10,00 1,39 0,00 1,62 10,00 1,33 3,57 0,55 10,00 1,39 0,00 1,63 10,00 1,35 3,57 0,21 0,00 1,04 14,29 0,01
10" (500 Hz) 0,00 -0,56 0,00 -1,85 0,00 -0,72 3,23 -1,76 0,00 -0,55 0,00 -1,84 0,00 -0,72 3,23 -1,89 0,00 -1,11 12,90 -0,88
11* (550 Hz) 0,00 0,81 2,94 -0,81 0,00 0,81 0,00 0,39 0,00 0,77 2,94 -0,72 0,00 0,77 2,94 0,37 -7,69 0,45 8,82 2,11
12* (600 Hz) 0,00 0,07 5,56 -1,54 0,00 0,10 2,78 -1,19 0,00 0,08 5,56 -1,54 0,00 0,12 2,78 -1,21 0,00 0,09 11,11 1,09
13 (650 Hz) 0,00 0,83 0,00 -0,44 0,00 0,80 -2,50 -0,82 0,00 0,84 0,00 -0,46 0,00 0,77 0,00 -0,44 0,00 0,18 10,00 1,56
14* (700 Hz) 0,00 0,02 2,44 -0,97 0,00 -0,02 2,44 -1,24 0,00 0,01 2,44 -0,98 0,00 0,00 2,44 -1,57 0,00 -0,65 19,51 0,31
15" (750 Hz) 0,00 -0,10 -4,44 -0,67 0,00 -0,15 -2,22 -0,68 0,00 -0,10 444  -0,69 0,00 -0,16 -2,22 -0,51 0,00 -0,62 17,78  -0,09

Fonte: Autoria propria.
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ANEXO A

A. APRESENTACAO DAS METODOLOGIAS
PARA DETERMINACAO DAS
RESPONSABILIDADES SOBRE DISTORCOES
HARMONICAS

Este anexo objetiva introduzir cada uma das metodologias que sdo avaliadas por meio da
utilizacdo do Benchmark IEEE-HCD. Para tanto, nas se¢des seguintes sdo apresentados os
fundamentos fisicos € matematicos de tais metodologias, que sdo aqui nominalmente citadas:

e M:¢étodo da Superposi¢do;

e Método da Impedancia Dominante;

e M¢étodo do Chaveamento de Capacitores;

e M¢todo da Injecao de Corrente Harmonica.
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A.1 Método da Superposi¢cao

O M¢étodo da Superposic¢ao, proposto no inicio dos anos 2000, objetiva determinar as
contribui¢des harmonicas da concessiondria e do consumidor, em um dado barramento do
sistema elétrico [45],[46]. Esta metodologia ¢ amplamente aceita, pois fundamenta-se nos
conceitos de analise de circuitos elétricos e no teorema da superposicao para determinagao das
responsabilidades harmonicas, fornecendo, portanto, resultados muito bem fundamentados.

O embasamento teérico do procedimento abrange a determinagdo das responsabilidades
de tensdes e correntes harmonicas entre duas partes conectadas a um ponto de acoplamento
comum (PAC), quais sejam, a rede elétrica e um acessante. Tal acessante pode ser uma carga
consumidora ou uma unidade geradora a partir de fontes renovaveis ou outro. De forma a
padronizar a nomenclatura, as partes constituintes do sistema serdo aqui chamadas de supridor
e consumidor. A Figura 47 exibe o PAC entre o sistema equivalente da concessiondria

(supridor) e um determinado consumidor, na forma de um arranjo elétrico genérico.

Figura 47 — Arranjo elétrico genérico de um PAC conectando supridor e consumidor.
PAC

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 47, ¢ adequado considerar que a rede elétrica possui tensdo pre-
distorcida, pois existe uma diversidade de cargas e equipamentos causadores de distor¢des
conectados a ela. Ainda, considera-se que a unidade consumidora em destaque ¢ constituida por
cargas e equipamentos lineares e ndo lineares. Portanto, ¢ evidente que as distor¢cdes harmdnicas
verificadas no PAC sdo provenientes da contribuicao de ambas as partes.

Na Figura 48, exibe-se o circuito equivalente de Norton, para uma determinada ordem

harmonica 4, do arranjo mostrado na Figura 47.
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Figura 48 — Circuito equivalente de Norton de um PAC entre supridor e consumidor, para
uma dada ordem harmonica /.

. PAC
Vpuc-h
s —>
/ pac-h
I s-h T Zs-h Zc-h T I c-h

For;te: Adaptado de [45].

A corrente I_j, representa as distor¢des harménicas originadas do circuito equivalente
do supridor, enquanto [._, ¢ a corrente indicativa das distor¢des advindas do circuito do
consumidor. Ainda, Z,_j, e Z,_;, sdo as impedancias harmonicas dos circuitos do supridor e do
consumidor, respectivamente. A representagdo pelo circuito equivalente de Norton esclarece o
fato da corrente (ipac_h) e a tensdo (Vpac_h), presentes no PAC, serem decorrentes da
superposi¢cao dos efeitos das fontes de corrente representativas das distor¢des advindas das
partes (I_p, e I._p).

A partir do circuito equivalente de Norton da Figura 48, obtém-se as equacdes (26) e
(27). Tais equagdes determinam as correntes harmdnicas geradas por cada uma das fontes de
corrente representativas das cargas ndo lineares presentes nas instalagdes do supridor e

consumidor, nesta ordem.

. Viseer -

IS—h = .ac + Ipac—h (26)
Zs—h

. Voaceh

le_p = e Ipac—h (27)
Zc—h

Por intermédio do classico teorema da superposi¢ao de efeitos para a solucdo de
circuitos [69], € possivel calcular as contribui¢des individuais de cada uma das partes na
corrente e na tensdo total observadas no PAC, para uma ordem harmonica 4.

Neste ponto, ¢ importante destacar que o teorema da superposi¢ao € aplicavel somente
a circuitos com caracteristicas lineares. No entanto, 0 mesmo ainda pode ser aplicado na
tematica do compartilhamento de responsabilidades harmoénicas, apesar da sua natureza nao

linear, desde que separadamente considerado para cada ordem harmonica. Isso ocorre pois os
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circuitos representativos de cada frequéncia envolvida sdo lineares, conforme j4 ilustrado na
Figura 48.

Assim, as contribui¢des do supridor e consumidor, para a corrente total (ipac_ n) € tensdo
total (Vpac_h) no PAC, sdo apresentadas nos circuitos equivalentes da Figura 49(a) e Figura

49(b), respectivamente.

Figura 49 — Circuitos equivalentes de Norton, para uma ordem 4, considerando (a) a
contribuicao do supridor e (b) a contribuicao do consumidor, para a tensdo e corrente no PAC.

. PAC PAC .
Vs-pcrc-h I I Vc‘-pac-h
].s-pac-h IC'P“C"T
IS-h Zs-h Zc-h Zs-h Zc‘—h I c-h
(a) (b)

Fonte: Adaptado de [45].

Is_pac—n Tepresenta a contribui¢do de corrente harmonica de ordem / do supridor para
a corrente total no PAC e ic_pac_h representa a contribui¢do do consumidor para a corrente
total no PAC. Ainda, Vs_pac_ he Vc_pac_ n $40, nesta ordem, a contribuicao de tensao harmonica
de ordem /4 do supridor € do consumidor para a tensado total no PAC.

Aplicando, mais uma vez, os principios de andlise de circuitos elétricos, pode-se
determinar as contribui¢des tanto para as correntes quanto para as tensdes harmonicas no PAC,

conforme abordado a seguir.

A.1.1 Método da Superposicao de Correntes

As contribui¢des de cada parte para a corrente total no PAC sdo determinadas a partir

da andlise dos circuitos apresentados na Figura 49, e compreendem as equacoes (28) e (29).

is—pac—h = L -js—h (28)
Zs—h + Zc—h
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ic—pac—h = L -jc—h (29)
Zs—h + Zc—h

Consequentemente, a corrente total no PAC ¢ obtida pela superposicao dessas

componentes, sendo:

ipac—h = js—pac—h + (_jc—pac—h) (30)

Assim posto, o Método da Superposi¢cdo de Correntes [45],[46] define que o

compartilhamento de responsabilidades entre as partes deve ser feito por meio da avaliagdo das

proje¢des dos fasores individuais de contribuigdo Is_pqc—p € —Ic—pgc—n sobre o fasor da

corrente total ipac_ n, conforme demonstrado na Figura 50.

Figura 50 — Decomposi¢do da corrente no PAC em dois escalares obtidos das projegdes das
contribui¢des do supridor e consumidor na (a) situagdo em que as projecdes possuem o
mesmo sentido e na (b) situacdo em que apresentam sentidos contrarios.

(b)
Fonte: Adaptado de [45].
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Na Figura 50, Is_pac—proj—n € lc—pac—proj-n S0, respectivamente, as projegdes de
fs_pac_h e —ic_pac_h sobre fpac_h. Observa-se que existem duas situagdes possiveis: as
projecdes dos fasores individuais de contribui¢ao do supridor e do consumidor apresentarem o
mesmo sentido e, portanto, se somarem (Figura 50(a)), ou se subtrairem, por possuirem sentidos
opostos (Figura 50(b)). Isto significa que quando as projecdes possuem o mesmo sinal, elas se
somam para formar ipac_h, entretanto, caso apresentem sinais contrarios, a projecao negativa
possui o efeito de reduzir a corrente total no PAC.

Entretanto, mesmo que as proje¢des negativas atuem no sentido de diminuir a corrente
total no PAC, os seus efeitos também devem ser considerados no calculo do compartilhamento
de responsabilidades.

Em geral, as contribui¢des das partes envolvidas sdo representadas em termos
percentuais, de maneira que os percentuais de responsabilidade atribuidos a cada parte sejam
proporcionais as magnitudes das projecdes anteriormente calculadas. Dessa forma, dada a
problemadtica das projegdes positivas e negativas, utiliza os modulos das projecdes no calculo
dos percentuais de responsabilidades, de forma que, a totalidade, 100%, passa a ser a soma
absoluta das projegdes (lIs_paC_pmj_hl + |Ic_pac_pmj_h|) ao invés da soma algébrica
(ipac_ h). Assim, os percentuais de responsabilidade sobre as correntes harmdnicas do supridor

e do consumidor sdo calculados a partir das equagdes (31) e (32), nesta ordem.

|Is—pac—proj—h|
%Ipac—supridor—h = < .100% 31
|Is—pac—proj—h| + |Ic—pac—proj—h|
041 — |Ic—pac—proj—h| 1009 32
Yo pac—consumidor—h — . Yo ( )
|Is—pac—proj—h| + |Ic—pac—pr0j—h|

A.1.2 Método da Superposicio de Tensoes

As contribui¢des advindas do supridor e do consumidor para a tensdo harmonica total

no PAC sao determinadas pelas equacdes (33) e (34), respectivamente.

. Zs—h-Zc—h

Vecpacen = —————.I5_ 33
s—pac—h Zs—h+Zc—h s—h ( )
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. ZenZeep .
Vepgecen = —— . 1 ._ 34
c—pac—h Zs—h +Zc—h c—h ( )
A tensao harmonica no PAC ¢, portanto:
Vpac—h = Vs—pac—h + I./c—pac—h (35)

Nestes termos, nota-se que o Método da Superposicdo de Tensdes segue a mesma
estratégia do Método de Superposi¢do de Correntes. Portanto, o principio para o
compartilhamento de responsabilidades entre supridor e consumidor pode ser realizado pelos
valores das proje¢des dos fasores representativos das contribui¢cdes individuais de tensdo
(Vs_pac_h e Vc_pac_h) sobre o fasor total da tensdo no PAC (Vpac_h), como mostrado na Figura

51.

Figura 51 — Decomposi¢do da tensdo no PAC em dois escalares obtidos das proje¢des das
contribui¢des do supridor e consumidor.

pac-h

Fonte: Adaptado de [47].

Na Figura 51, Vs_pac—proj-n € Ve—pac—proj-n $30, nesta ordem, as projecdes de
Vs_pac_h e Vc_pac_h sobre Vpac_h. Por simplicidade, optou-se por ndo mostrar na Figura 51 a
situagdo em que as projegdoes possuem sentidos contrarios. Seguindo o mesmo raciocinio
discutido para os percentuais de corrente, os percentuais de responsabilidade sobre as tensdes
harmoénicas do supridor e do consumidor sdo calculados a partir das equagdes (36) e (37),

respectivamente.
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|Vs—pac—proj—h|
% Vpac—supridor-n = < .100% (36)
|Vs—pac—proj—h| + |Vc—pac—proj—h|
|Vc—pac—proj—h|
%Vpac—consumidor—n = < .100% (37)
|Vs—pac—proj—h| + |Vc—pac—proj—h|

A partir das equacdes apresentadas para determinagdo das contribui¢des de corrente e
tensdo do supridor e consumidor, observa-se a necessidade de se conhecer as medi¢des de
tensdes e correntes harmonicas no PAC, e os valores das impedancias harmonicas das partes
envolvidas. Entdo, apesar da simplicidade do método, a necessidade do conhecimento das
impedancias harmoénicas se torna um ponto complexo, uma vez que, em aplicagdes praticas,
estas informagdes sdo de dificil conhecimento e estimativa [49]-[51], principalmente quando se

considera a dindmica natural de sistemas elétricos.

A.2 Método da Impedancia Dominante

O Método da Impedancia Dominante (MID) [47] objetiva a determinacdo das
contribuicdes harmodnicas de tensdo constatadas em um dado barramento. Embora o
procedimento tenha sido originalmente publicado como Método da Superposi¢ao Modificado,
por questdo de maior adequagdo ao seu principio de funcionamento, 0 mesmo passou a ser
nomeado como M¢étodo da Impedancia Dominante em [48]. Os principios fisicos desta
metodologia se baseiam nos mesmos principios do Método da Superposi¢ao, entretanto, visa-
se, por meio da conexdo de uma impedancia harmonica dominante no PAC, a contornar a
necessidade de conhecimento das impedéancias harmonicas das partes envolvidas.

Os desenvolvimentos matematicos deste procedimento se baseiam no principio da
superposicao de tensdes harmodnicas, conforme determinado pelas equacdes (33) e (34), as quais
determinam as contribui¢des advindas do supridor e do consumidor para a tensdo harmodnica
total no PAC a partir do Método da Superposi¢ao.

Pode-se observar nas equacdes (33) e (34), que Vs_pac_h e Vc_pac_h sao determinadas
a partir da multiplicagio de um mesmo fator (paralelo das impedancias Z,_,, e Z._j) pelas
correntes I5_j, e I._,, respectivamente. Deste modo, conclui-se que para a obtengio das parcelas

de responsabilidades do supridor e do consumidor, ¢ suficiente o conhecimento de tais
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correntes. Entretanto, percebe-se nas equacdes (26) e (27), que a determinagao de tais correntes
também depende do conhecimento prévio das impedancias harmonicas das partes envolvidas.
Com o objetivo de identificar tais correntes sem a necessidade de se conhecer as
impedancias harmonicas das partes, este procedimento sugere a conexao de uma impedancia,
no PAC, com baixo valor na frequéncia de andlise. Dado o seu baixo valor, esta impedancia
serd dominante sobre as demais impedéancias desconhecidas presentes no arranjo elétrico (Z,_,
e Z._p), se tornando um caminho preferencial para as harménicas de corrente. Observa-se
claramente que esta impedancia de carater dominante pode ser caracterizada como um filtro
harmonico passivo sintonizado na frequéncia de analise. O circuito equivalente de Norton do
arranjo genérico considerando a conexdo de um filtro harmoénico no PAC ¢ mostrado na Figura

52.

Figura 52 — Circuito equivalente de Norton de um PAC entre supridor e consumidor, para
uma dada ordem harmonica /4, com a inser¢do de uma impedancia dominante no PAC.
. PAC
V’pac-h I

. > -
]pac-m-h ljfh ]pac-om‘-h

js-h Zx-h Z.f-h Zc-h 1 c-h

Fonte: Adap'tado de [47].

Na Figura 52, para uma dada ordem #, Zf_h representa a impedancia dominante
instalada no PAC, caracterizada por um filtro passivo sintonizado nesta ordem, ff_h indica a
corrente que flui pelo filtro, I'pac_l-n_h e ipac_out_h indicam as correntes que fluem pelo PAC
a montante e a jusante da impedéancia dominante, nesta ordem.

Procedendo a aplicacdo do teorema da superposicao de efeitos ao circuito apresentado

na Figura 52, chega-se aos circuitos apresentados na Figura 53(a) e na Figura 53(b).
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Figura 53 — Circuito equivalente de Norton considerando (a) a contribui¢ao do supridor e (b) a
contribui¢ao do consumidor, para a corrente que flui pela impedancia dominante.

PAC PAC

l]jAh l[}'c-h
js-h T Z.s-h Z.f-h Zc‘-h Zs-h Zf-h Zc-h T jc-h

(a) (b)
Fonte: Adaptado de [47].

Nota-se que ffs_ n © ifc_ n representam as correntes que fluem pela impedancia
dominante, na ordem 4, pelo efeito apenas da contribui¢ao do supridor, € apenas do consumidor,
respectivamente.

Como a impedancia Z 7—n apresenta valor significativamente menor comparado ao valor
das impedancias harmoénicas do supridor e do consumidor, a mesma €, portanto, predominante
sobre as demais. Assim sendo, considera-se que a corrente ffs_ » 6 praticamente igual a [;_, e
que a corrente ffc_ » ¢ praticamente igual a I._,,. Assim, a corrente total no filtro pode ser escrita

como indicado na equacao (38).

jf—h = ifs—h + jfc—h = js—h + jc—h = jpac—in—h + (_jpac—out—h) (38)

Observando a equagdo (38), percebe-se que € possivel mensurar as correntes
representativas das fontes harmonicas das partes envolvidas a partir de medi¢des das correntes
harmoénicas no PAC a montante (ipac_in_ ) € & jusante (jpac_out_ ) da impedancia dominante.

Portanto, para encontrar os percentuais de responsabilidades cabidos ao supridor e ao
consumidor, o método sugere que sejam feitas as proje¢oes dos fasores ipac_in_ n€ —ipac_out_ h
sobre o fasor da corrente total de ordem /4 que flui pelo filtro (ff_h). Este procedimento ¢

ilustrado na Figura 54.
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Figura 54 — Projecao de fasores sobre a corrente total que flui pela impedancia dominante
para definicdo das parcelas de responsabilidades cabidas as partes envolvidas.

I

-1, pac-out-h

Fonte: Adaptado de [47].

Na Figura 54, Lygc—in—proj—n indica a projecdo de fpac_in_h sobre jf_h, 0 que resulta
em um nimero escalar que define a parcela de responsabilidade do supridor. J& Lygc— out—proj-n
indica a projecao de —ipac_out_h sobre if_h, o que fornece a parcela de responsabilidade do
consumidor. Seguindo a mesma logica anteriormente apresentada para o Método da
Superposi¢do, os modulos de Ipgc—in—proj-n € Ipac—out—proj—n representam as parcelas
indicativas do percentual que cada parte contribui para a corrente total que flui pela impedancia
dominante, enquanto que a soma dos mddulos das projegdes ¢ tida como sendo a totalidade, ou
100%, conforme demonstrado nas equagdes (39) e (40), as quais definem os percentuais de

responsabilidade sobre as tensdes harmonicas do supridor € do consumidor, nesta ordem.

Lyge—in—vroi-h
%Vpac—supridor—h = < | pac ety | >.100% (39)
|Ipac—in—pr0j—h| + |1pac—out—pr0j—h|
Lyac—out—proi—h
%Vpac—consumidor-n = ( | Pac ol pro] | ).100% (40)
|Ipac—in—proj—h| + |Ipac—out—proj—h|

Conforme apresentado no inicio do desenvolvimento, destaca-se que embora o
procedimento descrito empregue grandezas associadas a medicao de correntes, 0 mesmo
proporciona o compartilhamento de responsabilidades quanto aos harmonicos de tensdo

presentes no PAC.
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A.2.1 Consideracdes acerca do grau de dominincia da impedancia

A partir dos desenvolvimentos matematicos do Método da Impedancia Dominante,
evidencia-se que o grau de dominancia da impedancia conectada ao PAC sobre as impedancias
harmonicas das partes envolvidas influencia diretamente no sucesso da metodologia. Como ja
mencionado, associa-se tal impedancia dominante a um dispositivo passivo de filtragem
harmdnica ou, em outras palavras, a um filtro harmoénico.

Investigagdes realizadas em [48] estabeleceram que o filtro passivo sintonizado em uma
frequéncia deve ser a configuracdo adotada para aplicagdo do Método da Impedancia
Dominante. Essa justificativa ocorre, pois, dentre os arranjos avaliados — filtros amortecidos de
primeira e segunda ordem e filtros sintonizados em uma e em duas frequéncias — a configuracao
de filtro passivo sintonizado em uma frequéncia foi a inica que apresentou teor de dominancia
satisfatorio. Dessa forma, necessita-se de um filtro passivo sintonizado em cada frequéncia que
se deseja obter o compartilhamento de responsabilidades.

Apbs a definicdo do arranjo recomendado para aplicacdo da metodologia, [48] ainda
analisou trés caracteristicas deste tipo de filtro que podem impactar no desempenho da
metodologia: o fator de qualidade, a dessintonia e a multissintonia. Apds avaliacdo meticulosa
de tais caracteristicas, percebeu-se que filtros com maior poténcia, maior fator de qualidade e
com auséncia de dessintonia ocasionaram resultados mais exatos [48].

De forma a contribuir com a definigdo se a aplicacdo de um determinado filtro apresenta,
ou ndo, impedancia suficientemente dominante sobre as demais presentes em um sistema, no
qual se deseja aplicar o Método da Impedancia Dominante, a referéncia [48] estabeleceu um

indicador, chamado de parametro de dominancia (PD), definido pela equacao (41).

_ DTHIh_antes (41)
DTHIh_antes + DTHIh_aPéS

PD

Na equagdo (41), DTHI}, gntes corresponde a distor¢do individual de tensdo de ordem
h, no PAC, antes da inser¢do do filtro, enquanto que DTHI} 4,45 corresponde a distorgdo
individual de tensdo de ordem 4, no PAC, apos a inser¢do do filtro.

Uma vez que tal pardmetro depende simplesmente do conhecimento dos valores de
tensdes harmonicas observadas no PAC antes e apds a conexao dos filtros, a determinacao do

PD ¢ evidentemente factivel em termos praticos.
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Os resultados obtidos para o compartilhamento de responsabilidades melhoram quanto
mais proximo PD for da unidade. Essa afirmagdo pode ser verificada no caso hipotético em que
a conexao do filtro origina tensdo harmonica nula no barramento (DTHIy,_gp6s = 0). Neste caso,
tem-se a situacdo de maxima dominancia possivel do arranjo, e PD apresenta o seu maximo
valor admissivel: 1.

A partir de extensas analises realizadas em [48], estabeleceu-se que impedancias
dominantes capazes de proporcionar PDs maiores que 0,9 asseguram boa exatidio nos
resultados dos percentuais de responsabilidade a partir da aplicagdo do Método da Impedancia
Dominante.

O M¢étodo da Impedancia Dominante ¢ considerado invasivo pois a conexao do filtro
passivo modifica as caracteristicas do sistema elétrico sob analise. Dessa forma, sugere-se, se
possivel for, que sejam utilizados filtros harmdnicos com pequena poténcia em relagdo a ordem

de grandeza do complexo como um todo.

A.3 Método do Chaveamento de Capacitores

Os principios teoricos do Método do Chaveamento de Capacitores (MCC) [48],[52]
compreendem a analise do sistema elétrico de interesse em duas distintas situacdes operativas,
as quais se distinguem exclusivamente pela conexao de unidades capacitivas no PAC onde se
pretende obter o compartilhamento de responsabilidades harmdnicas. A proposta fundamenta-
se na unido entre consisténcia fisica e facilidade de aplicagdao em campo [48]. Dessa forma, o
procedimento determina os percentuais das contribui¢cdes harmonicas das partes envolvidas no
processo de compartilhamento sem a necessidade de conhecer, ou estimar, as impedancias
harmdnicas. Este objetivo € alcangado a partir de medig¢des de tensdes e correntes harmonicas
no PAC, antes e apds o chaveamento de capacitores.

Apesar da particularizagdo da utilizacdo de unidades capacitivas, ¢ destacado em [48]
que sob o ponto de vista teorico, o chaveamento de qualquer outro componente passivo e linear
— resistor ou reator — seria capaz de oferecer os recursos fisicos necessarios a aplicagdo do
processo. A utilizagdo de capacitores se justifica por tais componente serem encontrados
frequentemente em instalagdes elétricas reais. Outra vantagem se encontra no fato de bancos de
capacitores serem, geralmente, manobrados em pequenas quantidades — estagios. Isso ¢
importante pois uma variagdo minima nas tensdes e correntes do barramento analisado,
ocasionada pelo chaveamento de um estagio capacitivo, ja ¢ suficiente para a determinacao das

responsabilidades harmonicas.



162

Os desenvolvimentos relacionados a fundamentacao fisica do Método do Chaveamento
de Capacitores também utilizam os mesmos principios empregados na apresenta¢ao do Método

da Superposicao. A Figura 55 relembra o circuito equivalente de Norton.

Figura 55 — Circuito equivalente de Norton de um PAC entre supridor e consumidor, para
uma dada ordem harmonica # — condicao 1.

. PAC
A_ Vpac-hl _B
. —p
I pac-h
[.S‘-t'“l Zs—h Zc-h 1 c-h

Fon'te: Adaptado de [4'8].

Na Figura 56, por sua vez, considera-se a conexdo de um banco de capacitores ao PAC

de modo que Z.qy,_p indica a impedancia capacitiva conectada para uma dada ordem h,
enquanto V’pac_ nel ’pac_ p Tepresentam, respectivamente, a tensao e a corrente harmonicas no

PAC nesta nova condigao.

Figura 56 — Circuito equivalente de Norton de um PAC entre supridor e consumidor, para

uma dada ordem harmonica 4, com a conexao do capacitor no PAC — condigdo 2.
y PAC

pac-h I B

A
puc h
]s .s -h -h I c-h
Zrap h |

Fonte: Adaptado de [48]

Para aplicacdo da Metodologia do Chaveamento de Capacitores, considera-se que a
Figura 55 representa a primeira condi¢do de operagdo, sem capacitores, enquanto que a Figura
56 indica a segunda condi¢do operativa, apds conexdo do banco de capacitores ao PAC.
Ressalta-se que a metodologia considera, em sua formulagdo, que nao houve alteragdes nas
impedancias Z;_p, e Z,_p, e nas correntes I5_p, e I._j, durantes as medi¢des realizadas nas duas
condicoes.

Além disso, destaca-se que ndo ¢ impositivo que em uma das condi¢gdes operativas nao

exista um capacitor conectado ao PAC e que na outra exista. Se faz necessario, unicamente, a
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existéncia de uma diferenca conhecida entre os valores de impedancias capacitivas conectadas
ao PAC nas duas condi¢des de operagao.

Relembrando as equagdes (33) e (34) do Método da Superposicao para determinagao
das contribui¢des de tensdo harménica no PAC, percebe-se que o conhecimento de I5_j, e [._p,
¢ condicao suficiente para a obtencao das parcelas de responsabilidades do supridor (Vs_pac_ n)

¢ do consumidor (V,_pqc-p), respectivamente.

Entio, o Método do Chaveamento de Capacitores objetiva determinar as correntes Ig_j,
e I._, a partir de grandezas conhecidas ou facilmente mensuradas na pratica. Para tanto, os
desenvolvimentos necessarios para se alcangar esse objetivo sdo descritos na sequéncia.

Analisando os circuitos mostrados na Figura 55 e na Figura 56, e aplicando da Lei de
Kirchhoff das correntes aos pontos nomeados como A nas referidas figuras, chega-se as

equacdes (42) e (43), respectivamente.

. Voac— .
ls_p = ;ac i + Ipac—h (42)
s—h
. V' ac—n
ls_p = ;ac + Ilpac—h (43)
s—h

Observa-se que em (43) ¢é possivel isolar a grandeza Z,_j,, obtendo-se (44).

— V,pac—h
(js—h - j,pac—h)

Zs—n (44)
Sendo a corrente I_,, conforme ja estabelecido, a mesma nas duas condigdes
operativas, ¢ possivel substituir (44) em (42) e realizar os desenvolvimentos matematicos para

isolar a grandeza I;_j,:

-, . . .
4 pac—h-Ipac—h - Vpac—h- I pac—h

js—h -

(45)
V,pac—h - Vpac—h

Seguindo a mesma linha de raciocinio, mas analisando o ponto referenciado como B na

Figura 55 e na Figura 56, respectivamente, ¢ possivel encontrar as equagdes (46) e (47).
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) Ve .
i, = _pac—h _ (46)

. V’ ac—h V’pac—h .
fop =—F—+ — 1" geen (47)
¢ Zc—h anp—h pac

Isolando a impedancia Z._;, na equagdo (47), obtém-se a equagio (48).

. .-
. _ anp—h- 4 pac—h
Zeep ==

e — (48)
anp—h- (Ic—h +1 pac—h) -V pac—h

Da mesma forma, como I._; ndo sofre alteracdes entre as duas condigdes operativas, é
possivel substituir (48) em (46) e realizar os desenvolvimentos matematicos para obter a

equacdo para o calculo de [,_p:

. anp—h- (Vpac—h- i’pac—h - V’pac—h- jpac—h) - (Vpac—h- V,pac—h)

I —-h — B B .
¢ anp—h- (leac—h - Vpac—h)

(49)

Percebe-se que as equagdes (45) e (49) permitem determinar as grandezas I_, e I._, a
partir de informagdes facilmente obtidas em situagdes praticas. Isto €, basta conhecer o valor
da impedancia capacitiva chaveada (Z cap— h) e as medi¢des de tensodes e correntes no PAC nas
duas condicdes operativas estudadas.

Portanto, a partir das formulacdes desenvolvidas, para encontrar os percentuais de
responsabilidades sobre tensdes cabidos ao supridor € ao consumidor em uma dada ordem
harménica h, o método sugere que seja feita a projecio dos fasores I;_p, e I._p, sobre o fasor da
soma total das correntes harmonicas oriundas do supridor e do consumidor (i S h). Estas
projecdes resultam em niimeros escalares que quantificam a responsabilidade do supridor e do
consumidor, respectivamente, sobre as distor¢des totais no PAC.

Esse processo € mostrado na Figura 57, onde percebe-se que Is_proj-n € Ic—proj—n
indicam as projecdes que culminam nos percentuais de responsabilidades cabidos ao supridor

e ao consumidor, respectivamente.
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Figura 57 — Projecao de fasores para defini¢do das parcelas de responsabilidades cabidas as
partes envolvidas.

(js-h +jc-h)

Fonte: Adaptado de [48].

Por fim, as equagdes (50) e (51) definem os percentuais de responsabilidade sobre as

tensdes harmonicas do supridor e do consumidor, nesta ordem.

|Is—proj—h|

%Vpac—supridor—h = <| ) 100% (50)

Is—proj—hl + |Ic—p7‘0j—h|

|Ic—pr0j—h|

%Vpac—consumidor—h = < ) 100% 51

|Is—proj—h| + |Ic—pr0j—h|

Da mesma maneira que no Método da Impedancia Dominante, atenta-se para o fato de
as projecdes de I;_p, e I._j, sobre (i I h) estarem fisicamente relacionadas a contribui¢ao
sobre a tensdo harmonica total presente no PAC, do sistema supridor e do consumidor,
respectivamente, € ndo sobre a corrente total presente no PAC.

Mais uma vez, reforga-se que o chaveamento no PAC de qualquer dispositivo passivo e
linear, com impedancia conhecida, ¢ suficiente para obten¢do dos dados necessarios para a
aplicacdo do procedimento. Neste caso, basta substituir a impedancia capacitiva anp_h, na
equagao (49), pela impedancia do elemento chaveado.

O procedimento do chaveamento de capacitores ¢ considerado invasivo, dessa forma,
sugere-se que sejam realizados chaveamentos de elementos com pequena poténcia em relacao
a ordem de grandeza do complexo como um todo. Inclusive, em [52] recomenda-se que o

capacitor conectado seja capaz de modificar as tensdes e correntes na ordem harmonica de
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interesse, mas que a0 mesmo tempo nao altere a tensdo fundamental no PAC em mais de 5%.
Em verdade, chaveamentos que ocasionam minimas alteragdes no complexo elétrico, desde que
percebidas pelos equipamentos de medigao, ja sdo suficientes para o sucesso da aplica¢ao do
método. Percebe-se também que a aplicagdo da metodologia pode ocorrer simultaneamente
para varios harmonicos de interesse, uma vez que a conexao de um banco de capacitores — ou
qualquer outro equipamento linear — ocasiona alteragdo do sistema em todas as ordens

harmonicas.

A.4 Método da Injecdo de Corrente Harmoénica

O M¢étodo da Inje¢do de Corrente Harmonica (MIC) [48] baseia-se na inser¢do de
pequenas correntes harmonicas no ponto de interesse, com o intuito de se obter os percentuais
de responsabilidades sobre as distor¢des de tensdo das partes envolvidas.

Assim como no Método do Chaveamento de Capacitores, a fundamentagao fisica desta
metodologia impde a necessidade de duas condic¢des distintas, no tocante a injecao de correntes
harmoénicas no PAC. Estas condi¢des podem compreender um primeiro caso sem nenhuma
inje¢do e um segundo com a inser¢ao de determinada corrente harmonica, ou ainda, dois casos
que apresentem injecdes de correntes diferentes entre si.

Esta metodologia também realiza o compartilhamento de responsabilidades sem a
necessidade de conhecer ou estimar os valores das impedancias harmoénicas do supridor e do
consumidor. Para tanto, basta o estabelecimento destas duas situacdes operativas e a medigao
de grandezas elétricas — tensdo e corrente — durante estas distintas condigdes.

Mais uma vez, para orientar os desenvolvimentos relacionados ao método proposto,
segue-se a ideia apresentada no Método da Superposicao pelo circuito equivalente de Norton
mostrado na Figura 48, imaginando um ponto de acoplamento comum entre um supridor € um
consumidor. A configuracdo ¢ adaptada e mostrada na Figura 58 para facilitar as analises

subsequentes.
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Figura 58 — Circuito equivalente de Norton de um PAC entre supridor e consumidor, para
uma dada ordem harmonica # — condicao 1.

. PAC
A I/:pac-h B
. s —> .
[Zs-h l IP"’C'h l [Zc-h

L@® [z 2] ®h

Fonie: Adaptado de [4-18].

Seguindo a mesma filosofia tanto do Método da Impedancia Dominante, quanto do
Chaveamento de Capacitores, o Método da Injecao de Corrente Harmonica também pretende
determinar as correntes I;_p, e I._j, a partir de grandezas possiveis de serem medidas na pratica.

O circuito mostrado na Figura 58 estabelece a condi¢do de operacdo 1. Além das
grandezas ja apresentadas neste anexo, I;;_p, € I;._, representam as correntes que fluem por
Zs_p € Z._p, respectivamente. Na Figura 59, por sua vez, exibe-se a condi¢do de operacio 2, a

qual considera a inje¢do de corrente no PAC.

Figura 59 — Circuito equivalente de Norton de um PAC entre supridor e consumidor, para
uma dada ordem harmonica /4, com a inje¢ao de corrente harmdnica no PAC — condigao 2.

P PAC
pc.vc -h I B

A
_’ .
] Zs-h -s -h ]p-c-h l] ‘Zc-h
]s-h p -h Zc-h [c-h

Fonte: Adaptado de [48]

Nesta Figura 59, para uma dada ordem #, V’pac_h ¢ a tensdo harmodnica no PAC na
condicdo 2, fp_h representa a corrente de perturbagdo injetada, sendo ip_s_h e fp_c_h as
parcelas desta corrente que fluem em dire¢do ao sistema supridor e ao consumidor, nesta ordem.
Ainda, as grandezas I';,_j, e I’ ;._, referem-se as correntes que fluem pelas impedéancias
representativas do sistema supridor e do consumidor, respectivamente.

Assim como no M¢étodo do Chaveamento de Capacitores, considera-se que nao
ocorreram alteragdes nas impedancias Z,_, e Z._, e nas correntes Is_, e I,_j, entre as
condi¢cdes de operagdo 1 e 2. Desta forma, a insercdo da corrente ip_h no PAC ¢ o unico fator

que difere tais condigoes.
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Seguindo o desenvolvimento do método, aplica-se a Lei de Kirchhoff das correntes, nos
pontos referenciados como A na Figura 58 e na Figura 59, de maneira a obter as equagdes (52)

e (53), respectivamente:

js—h - iZs—h - ipac—h =0 (52)
js—h - i’Zs—h + ip—s—h =0 (53)

Seguindo a andlise dos circuitos representativos das condigdes operativas 1 e 2,

estabelece-se as relagdes indicadas em (54) e (55):

Vpac—h

Zs—h = 7 (54)
IZs—h

. V' ac—

7, = —Reeh (55)
IIZs—h

Como a impedancia Z,_j, é considerada a mesma nas duas condi¢des de operagio, os
segundos termos de (54) e (55) podem ser igualados. Obtém-se entdo a equagdo (56), quando

isolada a grandeza I' ;5_;,.

. V' ween
I'7sn = =g (56)

Vpac—h

Agora, com o objetivo de isolar I,,_,, basta substituir a equagio (56) em (53):

: Voacen . :
Izs—n = = ’paC s—n + Ip—s—h) (57)
4 pac—h

Por fim, ao substituir (57) em (52) e realizar operagdes matematicas para isolar I;_p,,

estabelece-se a equacdo (58).

. . s .
Vpac—h-lp—s—h +V pac—h-lpac—h

is—h = (58)

— ;
4 pac—h — Vpac—h
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Na sequéncia, procede-se ao desenvolvimento da formulagdo de I._,, todavia,
analisando-se agora os pontos referenciados como B na Figura 58 e na Figura 59. Entdo, obtém-

se as equacdes (59) e (60).

ipac—h - iZc—h + jc—h =0 (59)

ip—c—h - i’Zc—h + ic—h =0 (60)

A impedancia Z,._; também ¢ definida a partir das analises dos circuitos, conforme

indicado nas equagdes (61) e (62).

. Voacen

Zeen= — (61)
IZc—h

. V' e

ZC—h = IPLCh (62)
IZc—h

Mais uma vez, como a impedancia Z._j ndo varia nas duas condi¢des operativas, iguala-

se os segundos membros das equagdes (61) e (62) e isola-se I’ ;._;, de forma a obter a equacio

(63).

vdi
4 pac—h

i’Zc—h = -iZc—h (63)

Vpac—h
A equagdo (64) ¢ definida ao substituir-se (63) em (60), com o objetivo de se isolar a

variavel I,._p,.

. Voacen . :
Ize-p = = Zgac (e-n + Ip—c—h) (64)
4 pac—h

Por fim, substituindo (64) em (59) e manuseando matematicamente a equacao, pode-se

estabelecer a formulagdo para calculo de I._,, como apresentado em (65).
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. V _h.i — _h _V, _h.j _h
foop = LR pacl e (65)
pac—h ~— Vpac-h

A partir da obten¢do das grandezas I,_j, e I._, conforme as equagdes (58) e (65),
respectivamente, esta metodologia sugere que para encontrar 0s percentuais de
responsabilidades, cabidos ao supridor e ao consumidor, sejam feitas as projecoes dos fasores
I._, e I._, sobre o fasor da corrente total de distor¢do de ordem h (Is_j + I._p). Este

procedimento esta ilustrado na Figura 60.

Figura 60 — Proje¢do de fasores para definicdo das parcelas de responsabilidades cabidas as
partes envolvidas.

(js-h +jc-h)

Fonte: Adaptado de [48].

O compartilhamento, mais uma vez, é baseado nas proje¢des de I_, e I._, sobre
(I_p, + I._p), 0 que conduz exatamente a0 mesmo resultado do compartilhamento realizado
pelas projecdes das grandezas Vs_pac_h e Vc_pac_h sobre Vpac_h.

Por fim, utiliza-se os médulos de I5_poj—p € Ic—proj—n para estabelecer os percentuais
que cada parte contribui para a tensao total no PAC, enquanto que a soma dos mddulos das
projecdes ¢ tida como sendo 100%, conforme demonstrado nas equagdes (66) e (67), que
definem os percentuais de responsabilidade sobre as tensdes harmodnicas do supridor e do

consumidor, respectivamente.

|Is—p1"0j—h| )
T .100% 66
OVpac—supridor—h (lIS—pTOj_hl + |Ic—proj—h| 0 0
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|Ic—proj—h|

.100% (67)

1) V _ . oy =
Yo pac—consumidor—h |15—proj—h| + |Ic—proj—h|

O fato de ser feita uma inje¢do de correntes no barramento de interesse torna o
procedimento invasivo, entretanto a injecao de pequenos valores de corrente harmonica visa a
minimizar os impactos no sistema. Pequenos valores de corrente injetados no PAC (ip_h) ja
forneceram bons resultados para a metodologia em [48], onde foram considerados valores de
injecdo de corrente de no maximo 1% das correntes harmonicas originalmente presentes nos
pontos de interesse, nos estudos computacionais. Desta forma, basta que a corrente injetada
ocasione uma perturbacdo minima perceptivel pelos aparelhos de medi¢ao na ordem harmonica
h de interesse.

Além disso, ndo ¢ impositivo que em uma das condigdes operativas ndo exista injecao
de corrente e que na outra exista. Em verdade, o procedimento pode ser aplicado para quaisquer
duas situacdes de operacao, desde que seja verificada uma variacdo na corrente injetada no PAC
entre as duas situagdes. A injecao de tais correntes pode ser conseguida pela utilizagdo de um
instrumento de controle eletrénico desenvolvido de maneira especial para este objetivo ou pela
utilizagcdo de um dispositivo ativo de filtragem harmoénica. A aplicagdo da metodologia pode
ocorrer simultaneamente para varios harmonicos de interesse, desde que o equipamento

utilizado viabilize a inje¢@o de correntes de diferentes ordens harmonicas concomitantemente.



