CAPITULOV

APLICACAO DA METODOLOGIA
E ANALISE DE DESEMPENHO

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

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

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

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

e Montagem laboratorial do arranjo fisico selecionado;

e Realizacédo de experimentos sob condicGes operacionais distintas;

e Andlise dos resultados obtidos;

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

5.2 — SISTEMA TESTE — MONTAGEM LABORATORIAL

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

arranjo fisico selecionado para o sistema teste experimental.

Fonte Harmonica
programavel
HP 6834A

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

%é::: 7

100 vV

690 247TmH  15pF —_ 146 Q

Retificador monofésico de f —
onda completa

Figura 5.1 — Arranjo fisico utilizado para os testes de desempenho.
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Conforme indicado na figura, de acordo com restricbes impostas pela estrutura
laboratorial, o nivel de tensdo considerado nos ensaios € de, aproximadamente, 100 [V], ou
seja, baixa tensdo. A opcdo por este nivel de tensdo esté relacionada ao nivel da corrente
resultante, cujo valor é limitado pela fonte de tenséo exigida pelos ensaios.

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

distorcGes harmdnicas desejaveis.

Figura 5.2 — Fonte de tensdo utilizada nos ensaios.
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A impedancia do sistema supridor é representada por um indutor com os parametros
indicados na figura 5.1. Este componente fornece uma impedancia conhecida e de magnitude
significativamente superior & impedéancia interna da fonte de tensdo, permitindo o célculo das
impedancias harmonicas representativas da rede de suprimento da concessionaria.

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

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

400

300 —

—
200 /
100 /

0 1 2 3 4 5
Corrente [A]

Tensao [V]

Figura 5.3 — Curva de saturacdo da indutancia da carga.

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

microcomputador, onde 0s mesmos sdo processados e armazenados.
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Os componentes fisicos que perfazem o sistema teste sdo mostrados pelas figuras 5.4,

5.5e5.6.

St W 10
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L

Carga Resistiva

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

= Carga Resistiva

Banco de Carga Indutiva

Capacitores RPN

Figura 5.6 — Foto das cargas lineares do consumidor.

5.2.1 — Impedancia Harmoénica do Supridor

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

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

Assim procedendo, a figura 5.7 apresenta a curva impedancia versus frequéncia deste
componente, ressaltando que os valores indicados s&o 0os mesmos utilizados no célculo das

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

5.2.2 — Distorc¢des Harmonicas Esperadas

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

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

consumidor. A figura 5.8 exemplifica esta situacéo.
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Impedancia
do sistema supridor

PAC

Impedancia propria
do PAC

100 vV

PAC
I II] @
I
Carga linear — —
Carga ndo-linear do
_________ 1 consumidor

Carga nédo-linear

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

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

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

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

expresso em (5.1).
Ve=17-Zy (5.1)
A tensdo harménica exclusiva do sistema supridor é expressa por:

vhs :vhm _V'hC (5.2)

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

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

frequiéncia mostrada pela figura 5.9.

| — Fegtincis —Resizténcia .

Irmpedancia [Ohms]

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

Crdern

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

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

amplificacBes nas distor¢des para esta harménica.

Capitulo V — Aplicagdo da Metodologia e Andlise de Desempenho 114



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

5.3 - ENSAIOS LABORATORIAIS

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

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

Tabela 5.1 — Descricéo dos casos selecionados.

Caso Descricéo Consumidor Concessionaria

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

sistema teste

Contendo as seguintes

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

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

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

- 7% 2% com angulo 180°.
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Caso Descricéo Consumidor Concessionéria
Contendo as seguintes
distorcdes na tenséo:

04 - 3% 16% com angulo 0°;
) ) o - 52 13% com angulo 0°;
Sistema teste suprido Contribui com as .
3 _ B L - 7% 8% com angulo 0°.
por fonte de tenséo distor¢es harmdnicas no i
) ) Contendo  as  seguintes
distorcida. PAC. _ B )
distor¢Ges na tensdo:
05 - 3% 16% com angulo 180°;
- 5% 13% com angulo 180°;
- 7% 8% com angulo 180°.
Contendo as seguintes
) distorcdes na tensdo:
06 Sistema teste sem .
o - 3% 6% com angulo 0°;
cargas ndo-lineares A
- ) o - 5% 4% com angulo 0°;
(retificador N&o contribui com as A
_ B . - 7% 2% com angulo 0°.
desconectado) distorcGes harmdnicas no :
) Contendo  as  seguintes
alimentado por fonte de | PAC. _ B N
N distorgdes na tensdo:
tenséo contendo A
o7 | o - 3% 16% com angulo 0°;
distor¢des harmonicas. A
- 5% 13% com angulo 0°;
- 7% 8% com angulo 0°.
* Os valores porcentuais e a defasagem angular sdo referentes a tensdo fundamental de 100 [V].
a) Caso 01

Conforme mencionado, nesta situacdo operacional o sistema teste é suprido por uma

fonte de tensdo sem distor¢des harmdnicas quando operando a vazio, ou seja, COmo premissa,

¢ conhecido que todas as distor¢des harmonicas sdo provenientes do consumidor. Os

resultados, calculos e comentarios sobre este caso sao apresentados na sequéncia.
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Resultados experimentais

A figura 5.10 apresenta, respectivamente, as tensdes e correntes medidas no ponto de

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

130

Tensédo Medida no PAC

100

a0

=)

Tensdo (W)

-0

-100

-150

Tempo [ms]

Corrente Medida no PAC

Correrte (&)

Tempo [ms]

Corrente da Carga Nao-Linear

Corrente (&)

Tempa [ms]

Figura 5.10 — Formas de onda da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga nao-
linear — Caso 01.
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Complementarmente, a figura 5.11 fornece os espectros de freqiiéncia correspondentes

aos sinais anteriores.

Tensdo Medida no PAC

14,66
iy 10,42
8,63
5,03
2,23
0,98
0,02 0,02 0,10 0,06 . 0,05 002 060
B pEa
DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Corrente Medida no PAC
33,59
29,34
S
14,93
6,28
2,14
0,02 0,02 0,12 I 0,13 003 077 o001 038
I —
DIHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Corrente da Carga N&o-Linear
69,41

[%]

64,45
23,28
2
0,02 0,03 I 0,02 8’5 0,02 >3 000 % gps 270
o oo [l o e e s
4 5 6 7

DIHT 2 3 8 9 10 11 12 13

Figura 5.11 — Espectros harménicos da tensdo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga
ndo-linear — Caso 01.
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Conforme observado na figura anterior, somente sdo apresentadas as harmonicas
inferiores a 800 Hz (até a 13? ordem). A escolha desta faixa de frequéncias esta relacionada
com as amplitudes observadas para estas freqiiéncias. Somente os valores superiores a 0,5%

para as distor¢des de tensdo foram considerados.

Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes

Para a aplicagdo da proposta de compartilhamento das responsabilidades sobre as
distor¢des harmonicas, inicialmente, aos sinais de tensdo e corrente medidos no PAC séo
aplicadas as formulacbes referentes a modelagem da carga equivalente do consumidor
apresentadas no Capitulo I11. Os parametros indicados na tabela 5.2 sdo decorrentes deste

procedimento.

Tabela 5.2 — Parémetros equivalentes do consumidor — Caso 01

R [Q] L [mH] C [uF]
35,66 382,58 1,80

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

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

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

14,66
_ 1042
54
= 8,63
503
223
0,98
0,02 0,02 010 0,06 I 0,05 002 260

| -

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

Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados”

%]

Espectro de Tens&o de Responsabilidade do Consumidor
Valores Calculados

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

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

Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores Calculados

[%]

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

%]

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

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

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

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

Comentarios

Os resultados obtidos evidenciaram que:

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

indicando corretamente as parcelas de responsabilidade sobre as distor¢des

provenientes do consumidor e da concessionaria.

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

significativa na separacdo das responsabilidades quando o consumidor é o principal

responsavel pelas distorcoes.
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b) Caso 02

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

e 3%ordem (180 Hz):

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

e 5%ordem (300 Hz):

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

e T720rdem (420 Hz):

Magnitude = 2% do valor fundamental;

Defasagem angular = 0° em relagéo a tensdo fundamental.

A opcao pelos valores acima estd baseada nos percentuais observados para as tensdes
harménicas do caso anterior. Nota-se que as distor¢des pré-definidas sdo inferiores aquelas de
responsabilidade exclusiva do consumidor. No entanto, esta constatacdo ndo significa que o
consumidor, também para este caso, continuara sendo o principal responsavel pelas distor¢6es
de tensdo, pois as distor¢des pré-definidas correspondem a operacdo em vazio da fonte de
alimentacdo. Adicionalmente, a parcela ndo-linear da carga do consumidor estard sujeita a
uma nova condicdo operacional e, consequentemente, as correntes harménicas geradas por
este componente poderao sofrer alteracdes.

Seguindo a mesma formac&o utilizada no caso anterior, na sequiéncia sdo apresentados

os resultados, calculos e comentarios sobre esta nova condig&o.
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Resultados experimentais

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

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

Tensédo Medida no PAC
150 - -

100

50

Tenzéo (V)
=)

-50

-100

-150

Tempo [ms]

Corrente Medida no PAC

Corrente (A)
o

Tempo [ms]

Corrente da Carga Nao-Linear

Corrente (&)
[=}

Tempo [ms]

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

aos sinais anteriores.

Tensdo Medida no PAC

17,42 16,73
S
3,62 2,80
1 41
0,05 I 0,06 . 0,05 0 52 gop 069
-
DTHT 6 7 8 9 10 11 12 13
Corrente Medida no PAC
31,54
29,05
S
7 19
I 2.7 0 0,48
0,09 - 0,03 44 0,01 )
DIHT 8 9 10 11 12 13
Corrente da Carga N&o-Linear
70,23
65,44
S
22,98
7 51 7,08 347
2,00 ;
0,14 0,01 0,13 ' 0,06
. s L
DIHT 2 8 9 10 11 12 13

Figura 5.14 — Espectros harménicos da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga
ndo-linear — Caso 02.
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Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes

A tabela 5.3 apresenta os pardmetros equivalentes da carga do consumidor calculados

para o Caso 02.

Tabela 5.3 — Parémetros equivalentes do consumidor — Caso 02.

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

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

indicados na figura 5.15.

Espectro de Tensdo de Responsabilidade do Consumidor Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados” Valores Calculados
14,19 13,99
11,26
_ 10,27 —
S S
2,87 2,95 2,81
0,75
I 001 I 008 051 004 0,08 I 0,03 I 004 051 ggy 068
] I | ] i |
DTHT 2 9 10 11 12 13 DTHT 2 7 8 9 10 11 12 13
Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados” Valores Calculados
10,76
2,26
0,06 008 0,07 001 003 006 0,13 I 0,04 003 001 002 000 0,01
DTHT 2 1 12 13 DTHT 2 9 10 11 12 13

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

Em complemento aos modulos indicados na figura anterior e com o intuito de melhor

visualizar a composicao entre as distor¢des provenientes do consumidor e da concessionaria, a
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figura 5.16 apresenta os fasores referentes as tensées medidas e aquelas de responsabilidade

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

ambos os lados, ou seja, as ordens 3,5e 7.

Diagrama Fasorial - Valores Esperados - 37 Ordem
90°

150°
BIP - -m e mm ool il —— o

210¢ : 330°

240° 3002

o
|—Medi§é0 = Consumidor == Concessionaria I

Diagrama Fasorial - Valores Esperados -5° Ordem
90°

150°
B0 — g

20 e

270

Diagrama Fasorial - Valores Esperados -7 Ordem
a0°

150°
el -~ i

2P e

270

Diagrama Fasorial - Valores Calculados - 37 Ordem
90°

150°
L1 -~ i

20e e

240° 300°

Zroe
|—Med\§éu === onsumidor === Concessionaria I

Diagrama Fasorial - Valores Calculados -5 Ordem
90°

1a0°

FT = W o

27°

Diagrama Fasorial - Valores Calculados -7 Ordem
a0°

150°
ABDP [ wmemmmm oo o g°

20e S

wne

Figura 5.16 — Diagramas fasoriais das tensdes harménicas medidas, calculadas e esperadas para as ordens 3,
5e7-Caso 02.
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Comentarios

Os resultados evidenciam que:

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

e A distorcao de tensdo medida para a harménica de ordem 5, equivalente a 1,41% do
valor fundamental, estd em conformidade com as recomendacfes do ONS [3] e,
devido ao baixo valor, ndo ha razdo para discussdo sobre o0s responsaveis por esta
distor¢do. No entanto, os valores “esperados” e calculados indicam que tanto o
consumidor quanto a concessionaria violam os limites recomendados (5%). Este
fato é decorrente de um cancelamento entre as tensdes de ambas as partes, conforme
mostrado no diagrama fasorial da figura 5.15. Mesmo nestas condicOes, a
metodologia mostrou-se condizente com os valores esperados.

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

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

c¢) Caso 03

Nesta terceira configuracdo, as cargas lineares e ndo-lineares do sistema teste continuam
inalteradas enquanto que a fonte de alimentacdo é programada para fornecer as mesmas
ordens harménicas do caso anterior, mantendo o moédulo constante e alterando somente o

defasamento angular. Entdo, as distor¢oes ficam assim definidas:
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e 3%ordem (180 Hz):

Magnitude = 6% do valor fundamental;

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

Magnitude = 4% do valor fundamental;

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

Magnitude = 2% do valor fundamental;

Defasagem angular = 180° em relagéo a tensdo fundamental.

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

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

os resultados, célculos e comentéarios sobre esta nova condicao.

Resultados experimentais

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

acoplamento comum assim como a corrente medida no ramo do retificador.
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Tenséo Medida no PAC
140

1004

S04 -
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-100
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Tempo [ms]

Corrente Medida no PAC

Correrte (&)
o
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Corrente da Carga Nao-Linear

Corrente (&)
o
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Figura 5.17 — Formas de onda da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga néo-

linear — Caso 03.

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

anteriores.
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Tensdo Medida no PAC

17,35
14,71

8,42
3,06
1,54
0,03 l 0,05 0,05 0,05 -

[%]

0,03

1,45

0,02 031

DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Corrente Medida no PAC

11 12 13

36,01
26,48
22,50
g
I 1 %2 903 L1 901 018
—
DIHT 10 11 12 13
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68,03
62,85
S
23,45
9 25
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| | e
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Figura 5.18 — Espectros harménicos da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga

nao-linear — Caso 03.
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Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes

A tabela 5.4 apresenta os pardmetros equivalentes da carga do consumidor calculados

para o Caso 03.

Tabela 5.4 — Parémetros equivalentes do consumidor — Caso 03.

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

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

concessiondria sdo indicados na figura 5.19.

Espectro de Tensdo de Responsabilidade do Consumidor Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados” Valores Calculados
14,82 15,34
10,32
g g 10,02
| I I 1,61 137 1,55 1,46
0,04 . 0,04 . 0,02 032 0,01 . 0,02 . 002 031
DTHT 2 11 12 13 DTHT 2 1 12 13
Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados" Valores Calculados
10,72
2,41
0,05 016 0,02 011 0,03 001 0,14 I 0,05 004 001 001 000 0,01
DTHT 2 1 12 13 DTHT 2 9 10 11 12 13

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

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

distorcdes séo provenientes de ambos os lados, ordens 3,5 e 7.
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Figura 5.20 — Diagramas fasoriais das tensfes harmdnicas medidas, calculadas e esperadas para as ordens 3,
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5e7-Caso 03.
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Comentarios

Os resultados evidenciam que:

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

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

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

processo de separacdo das responsabilidades.
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d) Caso 04

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

e 3%ordem (180 Hz):

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

e 5%ordem (300 Hz):

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

e T720rdem (420 Hz):

Magnitude = 8% do valor fundamental;

Defasagem angular = 0° em relagéo a tensdo fundamental.

O acréscimo nas distor¢des harmdnicas presentes no PAC objetiva uma inversdo das
responsabilidades em comparacdo com 0s casos anteriores. Esta situacdo critica também
favorece mudancas significativas no comportamento da carga ndo-linear do consumidor, fato
este ndo observado nos situacdes mostradas.

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

Resultados experimentais

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

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

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

anteriores.
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Figura 5.22 — Espectros harménicos da tensdo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga

nao-linear — Caso 04.
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Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes

A tabela 5.5 apresenta os pardmetros equivalentes da carga do consumidor calculados

para o Caso 04.

Tabela 5.5 — Parémetros equivalentes do consumidor — Caso 04.

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

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

concessiondria sdo indicados na figura 5.23.

Espectro de Tensdo de Responsabilidade do Consumidor Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados” Valores Calculados
15,43 15,08
10,80 10,89
2,00 2,34 198 2,46
0,08 001 002 o7 002 . 001 003 08
I H i
DTHT 2 11 12 13 DTHT 2 1 12 13
Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados" Valores Calculados
33,15
26,30
22,07
iy 19,28 Iy
= = 17,65 16,63
15,48
10,17
0,07 016 0,02 021 0,05 011 I 0,02 001 0,000 002 001 0,02
DTHT 2 1 12 13 DTHT 2 1 12 13

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

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

sdo provenientes de ambos os lados (32, 5% e 72 ordens).
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Figura 5.24 — Diagramas fasoriais das tensdes harménicas medidas, calculadas e esperadas para as ordens 3,
5e7—Caso 04.
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Comentarios

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

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

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

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

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

as distorcOes desta ordem continua clara.
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e) Caso 05

Seguindo o0 mesmo procedimento adotado para 0s casos iniciais, o Caso 05 é
semelhante ao Caso 04 com relacdo ao mddulo das distor¢des presentes no sistema supridor,
sendo alterada a defasagem angular das harmonicas consideradas.

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

e 3%ordem (180 Hz):

Magnitude = 16% do valor fundamental,

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

Magnitude = 13% do valor fundamental,

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

Magnitude = 8% do valor fundamental;

Defasagem angular = 180° em relacéo a tensdo fundamental.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados, calculos e comentéarios para o Caso 05.

Resultados experimentais

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

acoplamento comum assim como a corrente medida no ramo do retificador.
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Figura 5.25 — Formas de onda da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga néo-
linear — Caso 05.

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

anteriores.
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Figura 5.26 — Espectros harménicos da tenséo e da corrente medida no PAC e da corrente no ramo da carga
ndo-linear — Caso 05.
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Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes

A tabela 5.6 apresenta os pardmetros equivalentes da carga do consumidor calculados

para o Caso 05.

Tabela 5.6 — Parémetros equivalentes do consumidor — Caso 05.

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

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

concessiondria sdo indicados na figura 5.27.

Espectro de Tensdo de Responsabilidade do Consumidor Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados” Valores Calculados
17,46
14,05
11,85
2,46 2,30
1,43 I 112
0,07 0,03 I 0,02 ._ 0,09 0,04 I 0,02 1
DTHT 2 DTHT 2 13
Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados" Valores Calculados
33,70
28,57
22,38
g 19,06 = 18,41 19,05
16,47
10,68
0,06 054 003 037 001 038 0,06 0,6 002 002 001 000 0,00
DTHT 2 1 12 13 DTHT 2 6 7 8 9 10 11 12 13

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

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

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

150°
L1 R LT

2100 S0

2400 ! 300
e
|—Med\§é0 = 0nsumidor === Concessiondria I

Diagrama Fasorial - Valores Esperados -5 Ordem
90°

180°
L S SSTTTs - o°

210 S0

2400 : 300
2o
|—Medi§éu = (;onsumidor === Concessionaria I

Diagrama Fasorial - Valores Esperados - 7* Ordem
90°

150°
i . S 0

20° Ceid

2400 '
2700
|—Medi§é0 m— Congumidor s Concessionatia I

Diagrama Fasorial - Valores Calculados - 3* Ordem
90°

1a0°

TR _— i

270°
|—Medi§én mConsumidor = Cpncessionaria I

Diagrama Fasorial - Valores Calculados - 5* Ordem
90°

150°
ABOP o — e

2100 : 330°

2400 ' 300e
270
|—Medi§é0 = Consumidor == Concessionatia I

Diagrama Fasorial - Valores Calculados - 7* Ordem
B

180 - mmmmmmmm oo Semmneeeessoneeee e

270°
|—Medi§én mConsumidor = Cpncessionaria I

Figura 5.28 — Diagramas fasoriais das tensdes harménicas medidas, calculadas e esperadas para as ordens 3,
5e7—Caso 04.
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Comentérios

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

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

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

f) Caso 06

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

e 3%ordem (180 Hz):

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

e 5%ordem (300 Hz):

Magnitude = 4% do valor fundamental;
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Defasagem angular = 0° em relacéo a tensdo fundamental.
e 72%0rdem (420 Hz):
Magnitude = 2% do valor fundamental;

Defasagem angular = 0° em relacéo a tensdo fundamental.

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

Resultados experimentais

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

acoplamento comum.

Tensdo Medida no PAC

Tenséo ()

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

Corrente Medida no PAC

Correrte (&)

Tempo [ms]

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

anteriores.

Tensdo Medida no PAC

10,38

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

DTHT 2 10 11 12 13

[%]

Corrente Medida no PAC

17,53

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

DIHT 2

(%]

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

Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes

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

para o Caso 06.

Tabela 5.7 — Parametros equivalentes do consumidor — Caso 06.

R [Q] L [mH] C [uF]
61,46 274,03 13,65

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

concessionaria sdo indicados na figura 5.31.
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Espectro de Tens&o de Responsabilidade do Consumidor Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados” Valores Calculados
0,92 0.49 0,76
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00 002 012 0,00 “*° 0,05 0,01 0,03 001 003 003 0,04
[ = m
DITHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 DIHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Espectro de Tens&o de Responsabilidade da Concessionaria Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados” Valores Calculados
10,38 10,02
S 6,97 S 6,86
6,63 6,18
3,89 3,90
0,02 0,03 0,03 I 0,03 002 001 002 003 004 0,03 0,03 0,07 I 002 004 001 001 001 001
DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 DTHT 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

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

Comentario:
e De acordo com os resultados apresentados a proposta de metodologia de separacéo
das distor¢cdes harménicas € adequada a identificacdo do responsavel quando a fonte

das mesmas é exclusiva do sistema supridor.

g) Caso 07

Por fim, de forma a manter a seqiiéncia de estudos de casos apresentada, o0 Caso 07 é
semelhante ao anterior quanto a instalacdo do consumidor, ou seja, somente cargas lineares.
Quanto a fonte de alimentacdo, as distor¢des utilizam os mesmos patamares dos Casos 03 e

04, conforme descrito na sequiéncia:
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e 3%ordem (180 Hz):

Magnitude = 16% do valor fundamental,

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

Magnitude = 13% do valor fundamental,

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

Magnitude = 8% do valor fundamental;

Defasagem angular = 0° em relacéo a tensdo fundamental.

Resultados experimentais

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

Tensdo Medida no PAC

Tenszdo (V)

T T U - y
3 5] k=] 12 15
Tempo [ms]

Corrente Medida no PAC

Correrte [A)

Tempo [ms]

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

anteriores.

Tensdo Medida no PAC

32,62

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

DTHT 10 11 12 13

[%]

Corrente Medida no PAC

59,19

39,13 38,27

22,52
0,05 I 0,03 0,17 010 0,29 0,07 010 003 0,08
2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13

(%]

DIHT

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

Calculo das Responsabilidades sobre as Distorcoes

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

para o Caso 07.

Tabela 5.8 — Parametros equivalentes do consumidor — Caso 07.

R [Q] L [mH] C [uF]
61,63 270,39 13,95

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

concessionaria sdo indicados na figura 5.34.
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[%]

[%]

Espectro de Tens&o de Responsabilidade do Consumidor
Valores "Esperados”

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

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

Espectro de Tensédo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores "Esperados”

[%]

Espectro de Tenséo de Responsabilidade do Consumidor
Valores Calculados

2,77 2,38

1,38

j 0,01 0.27 002

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

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

Espectro de Tenséo de Responsabilidade da Concessionaria
Valores Calculados

32,62

21,65
18,78
15,57

0,04 0,01 0,04

I 0,01 | 0,08 I 0,06 012 0,02
3 4 5 6 7 8 9 10

DTHT 2 1 12 13

[%]

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

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

Comentario:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sobre as distor¢cdes harmonicas.

Concessiondtia
5109 TV &
230 kv
k T
Transformador i
220 MV A Unidade Retificadora SEW}I_;D
Equivalente Aliar
450 VA - 36 pulsos a0 LIV A
B8 KV
Teragio Prdpria J
130 DIVA -

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

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

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

b) Impedancia Harmoénica da Concessionaria

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

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

variagdes em freqliéncia do modulo e angulo destas impedancias harmonicas.

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

MNN

g i

ANGULO (GRAUS)

S I T = S SRS BN
© & & o o & & o
1 1 1 f-\l 1 1 | 1

©
S

Ordem Harmonica

Figura 5.37 — Impedancias harménicas junto ao PAC - Angulo.

Conforme se observa nas figuras, as informac6es relativas as impedancias e angulos
para as distintas frequéncias harménicas sdo determinadas para uma Unica fase, sendo 0s

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

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

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

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

Distorcdo Harménica Total de Tensao

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

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

Perfil da Distorgdao Harménica Total de Tensdo Fase-Neutro

|—Fase A Fase B ==Faze C .

?MMM

0,500

0,000

1306/2007 13:55:110

130612007 13:55:30
13/06/2007 13:55:50
1306/2007 13:56:10
130612007 1:3:56:30
13006/2007 13:56:50
1306/2007 13:57:10
130612007 1:3:57:30
13006/2007 13:57:50
13006/2007 13:58:10
130612007 1:3:58:30
13006/2007 13:58:50
1306/2007 13:59:10
1306/2007 1:3:59:30
13006/2007 13:59:50
13/06/2007 14:00:10

1306/2007 14:00:30

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

Os resultados para as distorcGes harménicas totais de tensdo, uma vez tratados segundo

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

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

Distorcdo Harmonica Total de Corrente

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

Perfil da Distor¢do Harménica Total de Corrente

|—Fase & ==Fgze B ==Faze G I

3,000
|

2,000

[%]

1,000

0,000

130062007 13:55:10

13006/2007 13:55:30
13006/2007 1:3:55:50
130062007 1:3:56:10
13006/2007 1:3:56:30
130062007 13:56:50
130062007 13:57:10
13006/2007 13:57:30
13006/2007 13:57:50
13006/2007 1:3:58:10
1300612007 1:3:58:30
130062007 13:58:50
13006/2007 13:53:10
130062007 13:59:30
13006/2007 13:59:50
13i06/2007 14:00:10

13i06/2007 14:00:30

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

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

totais das correntes.

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

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

Distorcdes Harmoénicas Individuais de Tensao

Complementarmente, as figuras 5.40 a 5.42 destacam o0s valores das distorcbes

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

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

1,000 4
& 0,500
0,000
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b 0200 | L00TME0EL

FOLO0F L 200590E]

| 0565 L A002/30rE L

FOE6ESEL L00TME0EL

FOLESEL L00090E]

05852 L00TMH0EL

0285 el L00TME0EL

0185 L A00Z90rE L

OS5 L00TMH0EL

FOELSE L L00090E]

O E L 2002900 L

059521 L00ZME0EL

FOE95 el L00090E]

FOLESE L L00TME0EL

055521 L00TME0EL

FO255E L 00279l

0155 L00TMHE0EL

Faze B ==Fase C I

Perfil da Distorgdo Individual de Tensdo Fase-Neutro - 52 ordem
|—Fase A

Figura 5.40 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tensdo — 32 ordem

02009 | LO0ZFA0vE |

FOL00 L A00Z/90rE |

056521 L00ZF30FE |

02652 L0020 |

FOLBSEL L0020 |

F0585E L L00ZrA0vE |

FO2R5EL L00Z/a0vE |

FOLS5E )L L00ZF90E |

FOSILSE L LO0ZFA0vE |

FOSiL5E ) A00Zra0e |

FOLASE L LO0ZF90NE L

F0595E ) L002/a0E |

F0295E ) A00Zra0e |

FOLMESEL 00T |

055561 00290 |

FOES5E L L00ZFA0E |

1,000

0L55E L 00T |

0,000

Faze B smFase C I

Perfil da Distorgdo Individual de Tensao Fase-Neutro - 7? ordem
|—Fase A

Figura 5.41 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tenséo — 52 ordem

1,200 4
0,800 1
0,400

b 0200 | L00TMAE0EL

FOLO0F L 200590VEL

| 0565 % | A00Z30rE L

FOE6E5EL L00TENEL

FOLESEL L0009NEL

0585 ] L00TMEEL

0285 el L00TENEL

01858 L A00Za0rE L

OS5 LO0TME0EL

FOELSE L L00T9NVEL

O E L A00ZP90rE L

059521 L00TENEL

FOE95 e L009NEL

OS85 L00TMEEL

055521 L00TENEL

| O255E L L0029

0155 L00TE0EL
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Figura 5.42 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tenséo — 72 ordem
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As tabelas 5.11 a 5.13 apresentam os calculos estatisticos referentes as distorcdes
harmdnicas individuais de tensdo de 3? 5% e 72 ordens. Novamente, 0s valores estdo expressos

em porcentuais das correspondentes grandezas fundamentais.

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

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

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

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

Tabela 5.13 — Valores estatisticos das distor¢6es individuais das tensdes — 72 ordem.

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

Distorcdes Harménicas Individuais de Corrente

As correntes harmodnicas, correspondentes as frequéncias acima caracterizadas, séo

apresentadas na sequéncia.
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Perfil da Distor¢do Harménica Individual de Corrente - 3? ordem
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Figura 5.43 — Perfil das distor¢des harménicas individuais das correntes — 32 ordem

Perfil da Distor¢ao Harménica Individual de Corrente - 5? ordem
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Figura 5.44 — Perfil das distor¢des harménicas individuais das correntes — 52 ordem

Perfil da Distorgdao Harménica Individual de Corrente - 7? ordem
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Figura 5.45 — Perfil das distor¢des harménicas individuais das correntes — 72 ordem
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As tabelas 5.14 a 5.16 apresentam os calculos estatisticos referentes as distorcdes
harmdnicas individuais de corrente de 32 52 e 72 ordens. Mais uma vez, as grandezas sao

fornecidas em valores porcentuais das suas respectivas fundamentais.

Tabela 5.14 — Valores estatisticos das distor¢Ges individuais das correntes — 3% ordem.

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

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

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

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

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

d) Calculo das Responsabilidades sobre as Distor¢des Harmaénicas

Para a separacao das distorcGes harmdnicas de tensdo provenientes do consumidor e do
supridor, novamente lanca-se mdo do programa computacional ATRES, objeto do capitulo
anterior. Os resultados estdo detalhados na seqiiéncia, sendo que, para cada conjunto de
informacGes, sdo apresentados graficos de tendéncia, em conjunto com a respectiva tabela
indicativa dos célculos estatisticos referentes a grandeza sob analise.

Distorcdes Harmoénicas Totais de Tensdo

As figuras 5.46 e 5.47 e respectivas tabelas de tratamento estatistico apresentam, para o
intervalo de tempo adotado para a aplicacdo do método da atribuicdo das responsabilidades,
as parcelas das distor¢des totais associadas com o consumidor e com a concessionaria,

respectivamente.
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e CONSUMIDOR

Perfil da Distorgdo Harmdnica Total de Tensdo Fase-Neutro - Consumidor
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Figura 5.46 — Perfil das distor¢des harménicas totais de tensdo — Consumidor.

Tabela 5.17 — Valores estatisticos das distorcGes totais das tensdes — Consumidor.

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

o CONCESSIONARIA

Perfil da Distorgdo Harménica Total de Tensdo Fase-Neutro - Concessionaria
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Figura 5.47 — Perfil das distor¢des harménicas totais de tensdo — Concessionaria.
Tabela 5.18 — Valores estatisticos das distorges totais das tensées — Concessionéria.

Fase Min Med Maéx P95

A 0,98 1,12 1,28 1,28

B 0,85 1,00 1,17 1,08

C 0,85 0,97 1,12 1,09
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Distorcoes Harmonicas Individuais de Tensdo — 32 Ordem

¢ CONSUMIDOR

Perfil da Distorgdo Harménica Individual de Tensio Fase-Neutro - 3 ordem - Consumidor
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Figura 5.48 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tenséo — 32 ordem — Consumidor.
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Tabela 5.19 — Valores estatisticos das distor¢Oes individuais das tensdes — 3% ordem - Consumidor.

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

o CONCESSIONARIA

Perfil da Distorgdo Harménica Individual de Tensdo Fase-Neutro - 3* ordem - Concessionaria
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Figura 5.49 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tensdo — 32 ordem — Concessionéria.

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

Fase Min Méd Max P95
A 0,39 0,58 0,77 0,70
B 0,29 0,45 0,63 0,58
C 0,44 0,53 0,69 0,62
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Distorcdes Harmonicas Individuais de Tensdo — 5% Ordem

e CONSUMIDOR

Perfil da Distorgdo Harménica Individual de Tensio Fase-Neutor - 52 ordem - Consumidor
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Figura 5.50 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tenséo — 5% ordem — Consumidor.

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

131062007 13:56:30 1

13062007 13:56:50 1

1306/2007 135710 4

131062007 13:57:30 1

13062007 13:57:50

13062007 135810 4

13062007 13:58:30 1

1306/2007 13:58:50 1

131062007 13:59:10

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

o CONCESSIONARIA

Perfil da Distorgdo Harménica Individual de Tensdo Fase-neutro - 5% ordem - Concessionaria
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Figura 5.51 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tensdo — 5% ordem — Concessionéria.

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

1306:2007 13:56:30 4

1 306/2007 13:56:50 4

1 3062007 13:57:10

1306/2007 13:57:30 4

1 306/2007 135750 4

1 3062007 13:55:10

1 306/2007 13:58:30 4

13062007 13:58:50 4

1306/2007 13:59:10 4

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

1306/2007 13:59:30 4

1 J0EI2007 13:59:50

1306:2007 14:00:10

13062007 14:00:30 4
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Distorcoes Harmonicas Individuais de Tensdo — 72 Ordem

¢ CONSUMIDOR

Perfil da Distorgdo Harménica Individual de Tenséo Fase-neutro - 7? ordem - Consumidor
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Figura 5.52 — Perfil das distor¢des harménicas individuais de tenséo — 72 ordem — Consumidor.

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

131062007 13:56:30 1

13062007 13:56:50 1

1306/2007 135710 4

131062007 13:57:30 1

13062007 13:57:50

13062007 135810 4

13062007 13:58:30 1

1306/2007 13:58:50 1

131062007 13:59:10

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

o CONCESSIONARIA

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

1,000
0,500

0,600

|—Fase A

Faze B ==Fase C I

" 0400 |
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0,000
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Figura 5.53 — Perfil das distor¢fes harménicas individuais de tensdo — 72 ordem — Concessionéria.

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

1306:2007 13:56:30 4

1 306/2007 13:56:50 4

1 3062007 13:57:10

1306/2007 13:57:30 4

1 306/2007 135750 4

1 3062007 13:55:10

1 306/2007 13:58:30 4

13062007 13:58:50 4

1306/2007 13:59:10 4

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

1306/2007 13:59:30 4

1 J0EI2007 13:59:50

1306:2007 14:00:10

13062007 14:00:30 4
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Comentarios:

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

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

Distorgdo Harménica Individual de Tensao - 3? ordem

| s— 0N SLMicor —CONCESSIONENS I
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13062007 13:57:10 1
13106/2007 13:57:30 1
1306/2007 135750
13062007 13:58:10 1
13062007 13:58:30 1
1306/2007 13:58:50
13106/2007 13:59:10
13062007 13:59:30 1
1306/2007 13:59:50
13/06/2007 14:00:10

1306/2007 14:00:30 1

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

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

mesmas existam, estas sdo de pequena magnitude.

e Os resultados enfatizam que a concessionaria é também a principal responsavel pelas
distorcBes harmdnicas de ordem 5, conforme evidenciado pelas figuras 5.50 e 5.51. Esta
caracteristica também seria esperada, visto que os grupos retificadores (cargas ndo
lineares do consumidor) sdo conectados através de transformadores defasadores
adequados a formacdo de arranjos de 36 ou 48 pulsos. Vale ainda ressaltar que 0s arranjos

de retificadores, a excecdo de um Unico conjunto, possuem filtros harmdnicos
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sintonizados em aproximadamente 300 Hz, minimizando, assim, quaisquer correntes
harmonicas decorrentes de desequilibrios entre as unidades de cada grupo de retificacdo.
A figura 5.55, compondo os desempenhos das duas partes ao longo do tempo, ilustra esta

tendéncia em uma das fases.

Distorgdo Harménica Individual de Tensao - 52 ordem
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130672007 13:58:50 1
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Figura 5.55 — Comparacdo entre as distor¢Ges harménicas de ordem 5 resultantes para o consumidor e para
a concessiondria.

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

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

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

do banco de capacitores para manutencao.

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

medigdes em 230 kV.

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

tensdo de 72 ordem.

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

de ordem 3 e 5.

Perfil da Distorgdo Harmdnica Total de Tensdo Fase-Neutro
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1306/2007 1357104
1306/2007 13:57:30 4
1 306/2007 135750 4
1306/2007 135810 4
1 306/2007 13:58:30 4
13062007 13:58:50 4
1306/2007 13:59:10 4
1306/2007 13:59:30 4
13062007 13:59:50
1306:2007 14:00:10

13062007 14:00:30 4

Figura 5.58 — Comparacao entre as distor¢Ges harménicas totais resultantes para o consumidor e para a
concessionaria.
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5.5 — CONSIDERACOES FINAIS

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

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

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

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

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

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

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

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

Por fim, a metodologia foi aplicada a um conjunto de registros de distor¢cbes harmdnicas
obtidas de um sistema elétrico real, junto a um barramento de 230 kV. Os resultados obtidos
pela aplicacdo da metodologia, diferentemente da situacdo laboratorial controlada, ndo possui
valores de referéncia ou valores esperados. Desta forma, ndo restou outra alternativa sendo
fundamentar as andlises, dos valores obtidos pela utilizacdo do aplicativo ATRES, através das
caracteristicas associadas com a carga do consumidor e do conhecimento operacional da rede
basica na regido circunvizinha ao PAC. Dentro deste cenario, o desempenho da proposta se
mostrou fisicamente consistente com as expectativas, mostrando, novamente, que 0 processo

se apresenta compativel com as metas almejadas.
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CONCLUSOES

Muito embora ao longo de cada capitulo tenha-se explorado aspectos relacionados com

as constatacOes proprias aos desenvolvimentos feitos, € conveniente, neste momento, tecer

comentarios gerais sobre os trabalhos e resultados obtidos, proporcionando um visdo ampla e

sucinta da pesquisa e da tese como um todo.

Utilizando a estratégia de sintetizar as principais contribuicbes associadas a cada

unidade componente deste trabalho, ressaltam-se os seguintes pontos principais:

O Capitulo I, de caréater introdutério, ofereceu uma abordagem geral sobre o tema
Qualidade da Energia Elétrica, com énfase a sub-area Harmodnicos em Sistemas
Elétricos de Poténcia e, focando de modo particular, alguns aspectos relativos ao
cerne desta pesquisa. Considerando, pois, a questdo da separacdo das
responsabilidades sobre as distorcdes harmdnicas, as principais publicacfes
associadas ao tema abordado nesta tese foram sintetizadas e detectados os avancos e
lacunas existentes no contexto do tema. Esta revisdo bibliografica permitiu verificar
que, muito embora a relevancia do assunto, poucos autores centraram suas atencoes
nesta controvertida questdo do relacionamento entre consumidores e supridores. Por
fim, foram estabelecidos 0s objetivos gerais e a estrutura desta pesquisa de

doutorado;
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e Na sequéncia dos desenvolvimentos foi dada atencdo a modelagem e andlise, via
principios bésicos de circuitos elétricos, do Ponto de Acoplamento Comum entre
uma dada concessionaria um dado consumidor. Para tanto foram utilizadas técnicas
baseadas no dominio da freqliéncia, visto que, tradicionalmente, esta estratégia tem
se mostrada Util e valida para os tipos de estudos aqui considerados. Além dos
embasamentos fisicos e matematicos, foram realizados estudos computacionais para
avaliacdo dos procedimentos de célculo e ponderacdo sobre as imprecisdes relativas
as impedancias harménicas envolvidas no processo de atribuicdo das
responsabilidades. Os estudos computacionais contidos nesta unidade permitiram
concluir que a utilizagcdo de sinais de tensdo e corrente medidos junto ao PAC, em
conjunto com as impedancias do sistema supridor e do consumidor, fornecem as
informacBes necessarias ao calculo das contribuices de cada uma das partes
envolvidas na composicéo das distor¢es harménicas totais e individuais de tenséo

no PAC;

e Complementarmente, o Capitulo 11l apresentou uma proposta para a obtencao de
parametros representativos da impedancia harmonica equivalente das cargas
consumidoras contendo componentes lineares e ndo-lineares agregados. O modelo,
baseado na associacdo paralela de elementos resistivos, indutivos e capacitivos,
fundamentou seu processo de calculo nos principios da conservacdo da energia e
injecbes residuais de componentes harménicas, objetivando o cumprimento de
principios basicos da eletricidade. A proposta feita foi sequencialmente avaliada
através de estudos computacionais que, a partir de sinais conhecidos de tenséo e
correntes medidos no PAC, culminaram pela determinagdo dos pardmetros e

grandezas harmonicas equivalentes do consumidor. Estes dados, conjuntamente com
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as informacdes relativas a impedancia harménica do supridor formaram, entdo, a
base de dados para a utilizacdo da proposta de compartilhamento de
responsabilidade. Assim, estudos iniciais foram realizados com vistas a elucidar a
aplicacdo do processo em arranjos hipotéticos e os resultados obtidos se mostraram

apropriados aos fins desejados;

e Visando a integracdo da metodologia destinada a separacdo das responsabilidades
com instrumentos de medicdo comerciais, o Capitulo 1V prop0s e desenvolveu um
software destinado a quantificagdo das parcelas de distor¢des advindas de uma e
outra parte. A estrutura computacional, além de permitir a importacdo de registros
de harmdnicos de tensdo e corrente dos ja mencionados equipamentos disponiveis
no mercado, possibilita, ainda, o tratamento deste banco de dados, a aplicacdo dos
procedimentos de calculo e a disponibilizagcdo dos resultados obtidos nos termos da
metodologia proposta. O aplicativo final, denominado ATRES, consiste, pois, num
dos principais produtos desta tese e sua potencialidade e utilizacdo foram ressaltadas

nesta fase dos trabalhos;

e Por fim, o processo como um todo foi direcionado a duas aplicacdes praticas, uma
de cunho laboratorial e outra voltada para um sistema real de grande porte. A
primeira se justificou pelo fato das condicGes operacionais serem totalmente
controladas e conhecidas, fornecendo, assim, uma base sélida de referéncia para os
trabalhos de validacdo da proposta. A outra foi realizada com o objetivo de se
atingir uma primeira etapa no processo de analise de consisténcia num ambiente que
se apresenta com as reconhecidas aleatoriedades proprias aos complexos elétricos

reais. Os resultados obtidos, de um modo geral, de mostraram compativeis com as
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expectativas, indicando, assim, que a proposta e produto desta tese evidenciam um
bom caminho para a obtencdo das respostas desejadas quando da aplicacdo de

normas ou recomendagdes destinadas ao controle das distor¢des harmonicas.

Em complemento aos aspectos anteriormente abordados e atrelados a esséncia das
unidades componentes da tese, é importante, ainda, ressaltar as seguintes conclusfes gerais
sobre o trabalho:

e N&o obstante a reconhecida ndo linearidade do processo em pauta, a pesquisa
demonstrou que a utilizacdo de técnicas fundamentadas no dominio da fregtiéncia,
aplicadas a sinais de tensdo e correntes medidos, oferece as bases matematicas
necessarias a separacdo das distor¢cdes harmoénicas provenientes do sistema supridor
daquelas decorrentes das cargas ndo-lineares do consumidor;

e Embora se reconheca dificuldades na estimativa das impedancias harmdnicas do
supridor e da carga, ressalta-se que a questdo da carga € mais complexa em
comparagdo com a impedancia equivalente da concessionaria;

e Caso haja dificuldades na determinacdo da impedancia harmdnica do supridor, esta
situacdo podera, em parte, ser contornada, caso as medi¢des sejam feitas no lado
secundario dos transformadores da subestacdo principal. Com tal procedimento,
com certeza, a parcela da impedancia dos transformadores sera dominante,
minimizando assim as imprecisfes associadas com a rede de alimentacao;

e Um ponto meritério de destaque refere-se ao processo de estimativa da impedancia
equivalente do consumidor. O processo, aqui empregado, foi baseado nas tensoes e
correntes medidas e, subseqliente separacdo das parcelas ativa, reativa indutiva e
capacitiva da carga do consumidor. Esta estratégia ndo foi encontrada em qualquer

das referéncias consultadas e constitui-se num outro marco desta pesquisa. De um
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modo geral a adequacdo do procedimento quanto a obtencdo dos parametros

equivalentes se mostrou efetiva e apropriada as fins desta pesquisa.

Como comentério final fica esclarecido que este trabalho, embora ndo tenha a pretensdo
de afirmar que o tema tenha sido esgotado, longe disto, procurou cumprir as expectativas de
estabelecer o vinculo entre o sistema supridor e o consumidor quanto as distorcbes
harmdnicas de tensdo medidas no PAC. Muito embora os indicativos positivos e reconhecidos
avancos atingidos no tema central da pesquisa, 0 assunto devera ainda merecer a atencdo de
andlises futuras no sentido de minimizar os erros nos célculos da impedancia equivalente do
consumidor e da impedancia equivalente da concessionaria, conciliando ainda um exaustivo
trabalho de campo com vistas a consolidacdo do processo. Neste contexto, as seguintes
pesquisas estdo relacionadas a avangos posteriores a este trabalho:

e Estudo da impedancia equivalente do consumidor através de técnicas fundamentadas
em ferramentas estatisticas ou algoritimos de otimizacdo, como por exemplo,
algoritmos genéticos;

e Analise da impedancia equivalente da concessionaria de forma a permitir o calculo
da mesma através dos sinais medidos de tensdo e corrente junto ao PAC;

e Verificacdo da viabilidade de implantacdo de metodologias de compartilhamento das
responsabilidades sobre as distor¢des harménicas em equipamentos de medicéo
especificos para este fim;

e Diagnostico sobre o compartilhamento das distor¢cGes harmdnicas em um barramento
contendo diversos consumidores, com a respectiva separacdo das parcelas de

responsabilidade.
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