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RESUMO

Em meio aos pontos que merecem notoriedade no contexto da Qualidade da
Energia Elétrica, no que se refere as distorcbes harmonicas, estd a questdo do
compartilhamento de responsabilidades. De fato, dada a constatacdo de niveis relevantes
de distor¢bes harménicas em determinado ponto ou barramento de medigdo, a
importancia de conhecer as parcelas de responsabilidades cabidas as partes envolvidas se
mostra clara diante da necessidade de implementacdo de medidas mitigadoras, a exemplo
da instalagdo de filtros harmonicos. Nesse caso, torna-se desejavel o emprego de um
procedimento sistematizado e confidvel que possa culminar em um consenso sobre a
responsabilidade financeira associada ao processo de mitigacao a ser implementado.

A literatura apresenta algumas metodologias destinadas aos fins do
compartilhamento, porém trabalhos anteriores evidenciaram inconsisténcias ou
dificuldades que, por vezes, estdo relacionadas a fragilidades inerentes aos
desenvolvimentos propostos ou a inviabilidades de ordem pratica. Dentre esses
procedimentos, merece atencdo o principio da Superposicdo que, apesar de ter sélida
sustentacdo metodoldgica, possui aplicacdo limitada devido a necessidade do prévio
conhecimento das impedancias harmonicas dos agentes envolvidos. Os valores dessas
impedancias, principalmente da parte do consumidor, ndo sdo informacGes facilmente
obtidas em campo.

Inserido nesse contexto, este trabalho apresenta uma proposta que procura
contribuir para o processo de compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des
harmdnicas utilizando uma técnica que envolve o chaveamento de unidades capacitivas.
Este procedimento visa, sobretudo, oferecer informagdes consistentes sobre as
impedancias harmonicas de uma unidade consumidora para fins da aplicacdo do

principio da superposicao suprarreferido.

Palavras Chave: compartilhamento de responsabilidades, distor¢fes harmonicas,

principio da superposicao, qualidade da energia elétrica.
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ABSTRACT

Among the points that deserve recognition in the context of Electric Power
Quality area related to the harmonic distortions is the issue of responsibilities
assignment. In fact, given significant levels of harmonic distortions where at a particular
point or along a specific measurement bus, the importance of knowing the percentages
of responsibility to be assigned to the parties involved becomes clear when it is
necessary to implement mitigation measures, such as the installation of harmonic filters.
In this case, it is desirable to use a systematic and reliable procedure that culminate in a
consensus on the financial responsibility associated with mitigation process.

The literature presents some procedures that propose the allocation of
responsibility for harmonic distortion, but previous studies have sought to highlight
difficulties related to inherent weaknesses to the proposed developments or infeasibility
practices. Among these methodologies deserves attention the principle of Superposition
that, despite consistent development, has limited application due to the need for prior
knowledge of the harmonic impedances of the agents involved. The values of these
impedances, especially consumer part, it is not an information easily obtained.

Inserted in this context, this work presents a proposal which seeks to contribute
to the process of responsibility assignment on harmonic distortions using capacitor units
switching. This technique aims to provide consistent information on the harmonic
impedances of a consumer unit for the application of superposition principle

aforementioned.

Keywords: harmonic distortions, power quality, sharing responsibility, superposition

principle.
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CAPiTULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Embora a area da Qualidade da Energia Elétrica ja possa ser considerada uma
linha de pesquisa classica no contexto da Engenharia de Sistemas Elétricos, é oportuno
salientar que constantemente novos desafios passam a fazer parte do panorama desse
campo de investigacOes. Isso é decorréncia, de forma geral, do peculiar fato de a
qualidade do produto energia elétrica depender nao apenas de processos relacionados as
fases de geracdo, transmissdo e distribuicdo, mas também das caracteristicas
operacionais de seus consumidores.

Nesse sentido, novas questOes sdo levantadas diante da natural modernizacdo e
das sucessivas modificacbes nos moldes de funcionamento dos sistemas elétricos.
Concomitantemente, os consumidores também se tornam cada vez mais atentos aos
padrdes de energia com o0s quais sdo supridos, uma vez que problemas de qualidade
podem provocar uma seérie de efeitos indesejados, como falha de equipamentos e
interrupgdo de cadeias produtivas. Diante desse dindmico cenario, esforgos devem ser

somados no intuito de garantir que os servicos relacionados ao fornecimento e o proprio
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produto energia elétrica apresentem caracteristicas como seguranga, continuidade,
qualidade, entre outros.

Inserida no contexto dos fatores capazes de provocar deturpacfes na qualidade
do produto energia elétrica esta situada a problemaética das distor¢des harmonicas. Em
linhas gerais, os harmonicos séo fendmenos associados com deformagdes nas formas de
onda de tensdes e correntes, cujos espectros revelam a presenca de sinais de frequéncias
mdaltiplas inteiras da fundamental sobrepostos ao sinal fundamental de 60 Hz, no caso
do Brasil.

Essa temética suscita questdes que recebem importante destaque no panorama
energético mundial devido, sobretudo, a massiva intensificacdo da presenca de cargas
elétricas com caracteristicas nao lineares conectadas aos sistemas, principalmente a
partir da segunda metade do século XX. Dentro desse panorama, equipamentos que
utilizam técnicas de controle eletrénico, em nivel residencial, comercial ou industrial,
podem ser caracterizados como exemplos de cargas causadoras de distorgdes [1].

Tais distorcdes podem provocar diversos efeitos indesejados a operacdo dos
sistemas, dentre os quais é possivel mencionar aqueles relacionados ao estresse térmico
de equipamentos (aumento das perdas, elevacdo da temperatura e reducdo de vida dtil),
ao estresse dielétrico (sobretensdes na frequéncia de ressonancia paralela) e ao estresse
mecénico (prejuizo ao desempenho do torque de maquinas rotativas e aumento de
vibracoes) [2].

Dessa forma, paulatinamente, documentos tém procurado estabelecer limites que
visam manter os niveis de distor¢cbes em patamares aceitaveis para a garantia do bom
desempenho de sistemas. Ao mesmo tempo, técnicas de mitigacdo envolvendo a

utilizacdo de diferentes tipos de filtros ganham cada vez maior eficacia e sofisticacao.
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Com efeito, nota-se que lacunas ainda estdo presentes em certos aspectos que
tangem o assunto apresentado. No contexto dos desafios existentes surge a temética de
investigacdo desta dissertacdo de mestrado, que lida com a questdo da atribuicdo de
responsabilidades sobre as distorgdes harmonicas eventualmente constatadas em um

ponto de acoplamento entre concessionaria e consumidor.

1.2 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E ESTADO DA ARTE

1.2.1 Quanto as Diretrizes Gerais

Diante da necessidade de sistematizacdo do tratamento da problematica
relacionada a presenca de componentes harménicas em tensdes e/ou correntes,
documentos foram elaborados visando oferecer orientacdes e definir valores limitrofes
ou de referéncia para as distor¢cdes. Em contexto internacional merecem destague 0s
seguintes documentos: EN 50160 [3], IEC 61000-3-6 [4] e IEEE 519-2014 [5].

A norma europeia e o documento da IEC apresentam como meta imediata a
qualidade de tensdo, uma vez que sdo definidos valores maximos admissiveis para a
distor¢do harmonica individual e total de tensdo. De maneira geral, a IEC 61000-3-6
recomenda que, para cada frequéncia harménica, os niveis permissiveis de distorcdo de
corrente sejam obtidos por meio da divisdo do valor maximo toleravel de distorcdo de
tensdo pela impedancia harmdnica do consumidor em questdo. Dessa maneira, assegura-
se que nao existirdo problemas relacionados a ultrapassagem dos limites de tensdo e o

encargo por isso recai sobre o consumidor [6].
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Por outro lado, a norma IEEE 519-2014 apresenta limites tanto para as
distor¢des harmdnicas de corrente, quanto de tensdo. Nesse caso, as distor¢des maximas
permitidas para as correntes sdo definidas de acordo com a relagéo entre a capacidade
do sistema e a capacidade de um consumidor (diviséo entre a corrente de curto-circuito
do barramento e a corrente de carga nominal do consumidor). Dessa maneira, pode-se
afirmar que esse documento prima pela unido de esforgos entre consumidores e
concessionarias para manutencdo dos patamares aceitaveis de distor¢cbes harmonicas,
uma vez que se ainda houver problemas de distor¢cdo de tensédo quando todos os
consumidores estiverem dentro de seus limites de distor¢do de corrente, fica a cargo da
concessionaria a tarefa de restaurar a qualidade da tensdo [6].

Com relagdo a regulamentacéo técnica do setor elétrico brasileiro, 0 médulo de
ndmero oito do documento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
denominado Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) [7], estabelece valores de referéncia para os niveis de distor¢des
harmonicas individuais e totais de tensdo. Ainda em termos de Brasil, 0 documento
Procedimentos de Rede, elaborado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), no
submddulo 2.8 [8], mostra os limites referentes aos indicadores associados as distorgdes
harmonicas de tensdo quando se avalia 0 impacto de novas condic¢des de conexao a rede
bésica.

Os dois documentos brasileiros citados estabelecem tdo somente valores com
referéncia a distor¢cdes de tensdo, sem uma imposicéo direta a consumidores e, desse
modo, caso limites sejam ultrapassados, s@0 necessarias negociacdes entre
concessionarias e consumidores. Vale ressaltar que discussfes apontam para novos
horizontes no que se refere a esse tema no pais, uma vez que valores atualmente

tomados como recomendacfes tendem a ser regulamentados num breve futuro e,
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certamente, tal fato desencadeara novas necessidades, sobretudo no que tange a diversos
aspectos relacionados a execugdo de medidas mitigadoras.

Apesar das diferentes abordagens apresentadas pelos documentos anteriormente
discutidos, nota-se que todos eles possuem a comum caracteristica de néo tratar sobre
uma metodologia que seja capaz de definir os percentuais de responsabilidade a serem
atribuidos ao supridor e ao consumidor, pela distor¢do harmonica presente em
determinado barramento.

Assim, diante de eventuais problemas de ultrapassagem dos limites de
harmonicos em um ponto de acoplamento comum (PAC) do sistema, onde se faz
necessario aplicar uma solucédo, a exemplo da instalacdo de um filtro [9], seria equanime
contar com um procedimento que pudesse definir com clareza as parcelas de
contribuicdo de cada um dos agentes envolvidos na distor¢do total presente no local.
Dessa forma, do ponto de vista dos dispéndios financeiros [10], tornar-se-ia possivel
chegar a justa divisdo da importancia que competiria a cada parte. Nesse contexto,
torna-se evidente, portanto, a relevancia da tematica de pesquisa relacionada a busca de
mecanismos capazes de conduzir ao efetivo compartilhamento de responsabilidades

sobre as distor¢des harmonicas.

1.2.2 Quanto aos Procedimentos para Compartilhamento

Uma série de pesquisas e publicacbes tem sido realizada em nivel nacional e
internacional acerca do tema em pauta neste trabalho. Pode-se dizer que o primeiro
procedimento proposto na literatura que desperta especial atencdo € conhecido como
método do Fluxo de Poténcia Harménica [11-16], o qual ndo se compromete em definir

parcelas de responsabilidades, mas tdo somente visa a identificacdo da fonte de
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distor¢des dominante no PAC. Apesar de essa metodologia ser empregada até mesmo
em alguns equipamentos de medicdo, alguns trabalhos, preocupados em avaliar a
confiabilidade do processo, demonstraram evidentes fragilidades relacionadas a sua
aplicacdo [17,18].

Outra metodologia proposta, conhecida como método da Corrente Conforme e
Ndo Conforme [19, 20], considera em seu desenvolvimento algumas hipdteses
simplificadoras que refutam principios basicos ligados a teoria de circuitos elétricos de
corrente alternada. Este fato levantou muitos questionamentos na comunidade cientifica
interessada no assunto e alguns trabalhos, a exemplo de [21, 22], atestaram fortes
inconsisténcias ao avaliar o desempenho desse procedimento.

O método da Superposicdo [23, 24], por sua vez, mostra-se CoOmo uma proposta
de grande difusdo na literatura e fundamenta-se, conforme sua prépria denominagéao
sugere, no principio basico de superposi¢do de circuitos elétricos. Muitos trabalhos
realizados [22, 25, 26, 27] confirmaram a eficicia do procedimento, no entanto, vale
ressaltar que a principal dificuldade de aplicacdo pratica do mesmo refere-se a
necessidade de se conhecer o valor das impedancias harmonicas do supridor e do
consumidor.

Nesse particular, ha técnicas [28-31] capazes de determinar com precisdo a
impedéancia harménica do sistema supridor, contudo muitas dificuldades s&o observadas
no que se refere aos mecanismos vinculados a determinacdo da impedancia harménica
do consumidor. Sobre esse assunto, a referéncia [2] aponta a existéncia de processos
invasivos e nao invasivos, ressaltando as principais dificuldades relacionadas a
aplicacio deles. E importante destacar, também, que sérias fragilidades ja foram
constatadas no que se refere ao ambito de desenvolvimentos que procuram modelar

cargas utilizando componentes passivos associados a elementos representativos de
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eventuais ndo linearidades [32]. Observa-se, ainda, a existéncia de propostas baseadas
em outros campos de pesquisa, como, por exemplo, a utilizacdo de técnicas de
otimizag&o e estatistica [33].

Diante dessa conjuntura, uma proposi¢do denominada método da Superposicdo
Modificado [34, 35] procurou contornar as dificuldades associadas a utilizacdo do
tradicional método da Superposicdo, por meio da utilizagdo de uma impedancia
harmonica dominante no PAC. Apesar dos aspectos promissores acerca da utilizagdo
dessa metodologia, destaca-se que a sua aplicacdo carece da utilizacdo de uma
impedancia dominante, a exemplo de um filtro harménico, para conexao no ponto de
acoplamento. Esse fato ofusca a viabilidade e dificulta o0 emprego do procedimento em
termos praticos.

Tendo por base outra linha de pesquisa, uma proposta recentemente publicada e
aqui denominada método da Andlise do Espectro de Frequéncias [36] comprometeu-se
em definir as parcelas de responsabilidade sobre as distor¢des harménicas de forma
atrativa, a primeira vista, devido a sua grande praticidade. Contudo, avaliacfes ja
apontaram a fragilidade do procedimento [37], que ndo apresentou a confiabilidade
necessaria para 0 emprego em sistemas reais.

Existem ainda outras propostas, envolvendo diferentes campos de investigacoes,
que buscam encontrar solucbes viaveis para a problematica do compartilhamento.
Inseridas nesse contexto, podem ser citadas as técnicas que utilizam redes neurais [38-
42], estimacao de estados [43-49], estatistica [50], entre outras. Em geral, muitos destes
trabalhos se preocupam em identificar apenas os principais pontos causadores de
distorcbes em um sistema, sem tratar da definicdo efetiva de parcelas de

responsabilidades da concessionaria e do consumidor em determinado PAC.
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A luz das consideragbes feitas fica, pois, evidenciado que o método da
Superposicdo se destaca perante os demais e, nesse sentido, torna-se evidente a
necessidade de buscar desenvolvimentos com direcdo ao estabelecimento de um
procedimento consistente para a estimativa das impedancias harmonicas equivalentes de
unidades consumidoras. Esta questdo se apresenta como o0 cerne da pesquisa

contemplada por este trabalho.

1.3 CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA DISSERTACAO

Apds apresentacdo dos aspectos gerais que permeiam o tema central objeto de
investigacdo desta dissertacdo, e tendo em mente as conquistas ja obtidas e os desafios
ainda existentes na area, reconhecem-se como contribuicdes oferecidas por este trabalho

0s pontos destacados na sequéncia:

e Apreciacdo sobre as principais metodologias existentes para o0
compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢bes harmonicas,
com o intuito de contemplar os seguintes aspectos: detalhamento fisico e
matematico dos procedimentos, realizacdo de simulagfes computacionais
e avaliacdo de desempenho, com destaque a identificacdo de fragilidades
ou dificuldades de aplicacdo dos processos até entdo encontrados na

literatura;

e Proposicdo de um procedimento metodoldgico que avanca no sentido de

possibilitar a determinagdo da impedancia harmonica de uma unidade
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consumidora, com vistas a aplicacdo segura do método da Superposicao
para determinacdo das parcelas de responsabilidades dos agentes

envolvidos;

e Avaliagdo computacional da nova metodologia proposta, envolvendo a
andlise critica de aspectos relacionados ao desempenho e a aplicabilidade

da mesma.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Em consonancia com o0s objetivos por ora expostos, além do presente capitulo

introdutorio, esta dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte maneira:

CapiTuLO Il — Principais Metodologias Existentes para o Compartilhamento de
Responsabilidades.
Este capitulo destina-se a analise dos fundamentos das principais
metodologias encontradas na literatura para o compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢fes harménicas. S&o apresentados o
principio fisico e o detalhamento matematico de cinco métodos, com a

abordagem de suas potencialidades e limitagdes.
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CapiTtuLo Il — Analise de Desempenho das Metodologias Destinadas ao

Compartilhamento de Responsabilidades.
Avangando na dire¢cdo de verificar o desempenho das metodologias
apresentadas no capitulo 1, sdo realizadas simulagdes computacionais
considerando diferentes condigOes operativas de um mesmo sistema teste
que possui caracteristicas concordantes a topologia de sistemas reais. A
andlise dos resultados fornecidos a partir da aplicacdo dos procedimentos
permite o estabelecimento de termos conclusivos sobre a viabilidade e a

consisténcia de cada um deles.

CaAPITULO IV — Método do Chaveamento de Capacitores.
Nesta etapa € apresentada a proposta de um novo procedimento
metodoldgico que objetiva a determinacdo das impedancias harménicas
de uma unidade consumidora com vistas a definicdo de meios que
possam conduzir a um efetivo compartilhamento de responsabilidades. A
técnica envolve a realizacdo de medicGes em duas condi¢des de operacao
distintas, as quais sdo obtidas a partir do chaveamento de capacitores. Os
fundamentos do procedimento séo apresentados e, além disso, sdo feitos
trabalhos computacionais para avaliar a eficacia e aplicabilidade do

mesmo, utilizando o mesmo sistema teste evidenciado no capitulo I11.

CAPITULO V — Conclusbes.
Este capitulo exibe consideragfes conclusivas sobre o trabalho, com o
intuito de sumarizar as suas principais contribuices e apontar eventuais

necessidades de investigacdes futuras na area de pesquisa em foco.
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Referéncias Bibliogréficas.
Por fim, é apresentado o material bibliogréfico utilizado no

desenvolvimento desta dissertagéo.
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CAPITULO I

PRINCIPAIS METODOLOGIAS EXISTENTES
PARA O COMPARTILHAMENTO DE
RESPONSABILIDADES

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme brevemente discutido no capitulo introdutério, o assunto em pauta
nesta dissertacdo se apresenta como uma questdo ja debatida no meio cientifico, sendo
que esfor¢os concentrados em distintas linhas de desenvolvimentos foram feitos no
intuito de alcancar um meio sélido para o compartilhamento de responsabilidades sobre
as distor¢des harménicas. O fato de ainda ndo existir consenso sobre o assunto e 0s
desafios que permeiam esta area da qualidade da energia incitam a realizacdo de novas
investigacbes. E importante salientar, todavia, que os avangos obtidos por meio das
pesquisas realizadas até o0 momento mostram-se como informacdes relevantes para a
constatacdo das particularidades da problematica, abrindo, assim, possibilidades para
identificar limitagdes e vislumbrar medidas solucionadoras aos entraves observados.

A luz dessas constatacbes, o presente capitulo tem o intuito de apresentar os

principais métodos encontrados na literatura para os fins aqui discutidos, sendo que sdo

31



Capitulo Il — Principais Metodologias Existentes para o0 Compartilhamento de Responsabilidades

feitos apontamentos no que diz respeito aos seus principios fisicos e formulacbes

matematicas. Na sequéncia, € realizado o detalhamento dos procedimentos conhecidos

como:

Fluxo de Poténcia Harmoénica, Corrente Conforme e N&o-Conforme,

Superposicdo, Superposi¢do Modificado e Andlise do Espectro de Frequéncias.

2.2 METODO DO FLUXO DE POTENCIA HARMONICA

O método do Fluxo de Poténcia Harmonica [11-16] apresenta-se como uma

classica proposta respaldada na identificacdo da direcionalidade do fluxo de harmdnicos

em sistemas elétricos para defini¢cdo das fontes predominantes de distor¢cdes. Assim, a

partir da obtencdo das formas de onda de tensdo e corrente no ponto de acoplamento de

interesse, por meio de medicdes ou simulacBes computacionais, é possivel encontrar as

componentes harmonicas individuais desses sinais por meio da decomposicdo por Série

de Fourier [2]. A poténcia ativa total no PAC pode ser expressa conforme indica

equacao (2.1).

P = P1 + Ph = Vpac—l-lpac—l- Cos @1 + Z Vpac—h-lpac—h- COS @h (21)
h=2

Onde:

P = poténcia ativa total de fase no PAC;

P; = parcela da poténcia ativa total referente a frequéncia fundamental;
P, = parcela da poténcia ativa total referente as frequéncias harmonicas;
Vpac—1 = modulo da tensdo de fase eficaz de frequéncia fundamental no PAC;
L,qc—1 = modulo da corrente eficaz de fase de frequéncia fundamental no PAC;
@, = defasagem angular entre a tenséo e a corrente fundamental no PAC,;
Vpac—n = Modulo da tenséo de fase eficaz de frequéncia harmdnica h no PAC;

Lyac—n = modulo da corrente eficaz de fase de frequéncia harmonica h no PAC;
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@, = defasagem angular entre a tenséo e a corrente de frequéncia harmonica h
no PAC;

O procedimento sugere que na auséncia de geracdo interna do consumidor,
adota-se como positivo o sentido do fluxo da poténcia ativa de frequéncia fundamental.
Assim, a partir do angulo @,, é possivel obter o sinal da poténcia harmdnica e, de acordo

com principios cléssicos, tem-se que:

e -90°< @, <90° neste caso a poténcia harmdnica ativa tem sinal positivo
(sinal concordante ao sinal da poténcia ativa fundamental) e, assim, o

supridor atua como gerador predominante da ordem em questao;

e 90°< @, < 270° neste caso, por outro lado, a poténcia harmonica ativa
apresenta sinal negativo (sinal oposto ao sinal da poténcia ativa
fundamental) e, dessa forma, o consumidor atua como causador principal

das distor¢des da ordem considerada.

Com base no que foi apresentado, vale ressaltar que a metodologia em questéo
ndo permite a quantificacdo de parcelas de responsabilidade a serem atribuidas ao
sistema supridor e ao consumidor, uma vez que indica tdo somente o sentido
predominante da fonte de harmonicos.

O procedimento aqui discutido ja foi alvo de trabalhos avaliativos [17, 18] que
visaram discorrer sobre a sua consisténcia metodologica. De acordo com [11, 22, 34],
existe uma serie de pontos desfavoraveis a aplicacéo pratica do método, dentre os quais
podem ser destacados: a possibilidade de imprecisdo da resposta quando ha baixos
niveis de distor¢cbes harménicas e o fato de os erros advindos dos equipamentos de

medicdo poderem influenciar de maneira decisiva os resultados da aplicacdo da
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metodologia, principalmente quando o angulo @, apresenta valores préximos a 90° ou -
90°.

Nesse sentido, apesar de o método ter sido bem difundido e empregado em
certas circunstancias, constatam-se fragilidades desencorajadoras quanto a sua

utilizacdo de maneira efetiva e segura.

2.3 METODO DA CORRENTE CONFORME E NAO CONFORME

O método da Corrente Conforme e Nao Conforme [19, 20] prope um processo
que sugere a separagdo da corrente no ponto de acoplamento em duas parcelas, sendo
uma denominada “conforme” e a outra “ndo conforme”, cada uma com caracteristicas
peculiares quanto a natureza da carga que suprem.

Seguindo esse raciocinio, a metodologia indica, em um primeiro momento, que
as instalagfes consumidoras sdo constituidas por elementos que podem ser divididos em
dois grupos, quais sejam: cargas que nao produzem distor¢des adicionais aquelas ja
presentes na tensdo de suprimento (grupo 1) e cargas que produzem distorgdes
adicionais aquelas originalmente presentes na tensdo de suprimento (grupo 2). Como,
naturalmente, as tensdes e correntes em sistemas elétricos sdo grandezas fasoriais, as
cargas do grupo 2 podem ocasionar diferentes efeitos, e por isso séo classificadas como:
desejaveis (quando atenuam os niveis de distor¢bes originalmente presentes na rede),
indesejaveis (quando intensificam os niveis de distorcbes a priori constatados no
suprimento) ou geradoras de distor¢do (que produzem uma corrente distorcida, mesmo
quando a tensdo de suprimento original se apresenta puramente senoidal).

Com base em tais definicdes, a Figura 2.1 exibe um circuito simplificado que

contém uma fonte de suprimento em série com uma impedancia, a qual define o nivel de
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curto-circuito da rede, e uma unidade consumidora contendo elementos representativos
do grupo 1 e do grupo 2. Conforme se observa, pela parte da carga pertencente ao grupo
1 circula a parcela de corrente dita “conforme”, enquanto a fracdo pertencente ao grupo

2 é suprida pela parcela de corrente chamada de “ndo conforme”.

Fonte de ~O
suprime nto<>

Impedéancia de Thévenin
do sistema supridor

|(t)

ie(t)] V() |nc(t)
Carga Carga
pertencente pertencente
aogrupol _1_ | aogrupo 2

Figura 2.1 — Composicéao simplificada de um sistema segundo o método da Corrente Conforme

e Ndo Conforme.

Na figura, observa-se:
v(t) — tensdo instantanea presente no PAC;
i(t) — corrente instantanea total presente no PAC;
ic(t) — parcela da corrente dita conforme, a qual supre as cargas do grupo 1;
inc(t) — parcela da corrente chamada ndo conforme, a qual supre as cargas do

grupo 2.

A andlise da Figura 2.1 permite constatar que a adi¢do das parcelas conforme e

ndo conforme resulta na corrente total presente no PAC, como indica a equacao (2.2).

() = ic(8) + inc(t) (22)
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Alternativamente, pode-se reescrever a equacdo (2.2) utilizando o dominio da
frequéncia. Nesse sentido, para qualquer frequéncia genérica (w) presente no sistema,
pode-se estabelecer a relacdo indicada pela equacéo (2.3).

I(w) = jc(w) + inc(w) (2.3)

Particularizando a analise da equagdo (2.3) para a frequéncia fundamental,
constata-se que nesse caso a corrente total é igual a corrente conforme, como evidencia
(2.4), uma vez que as cargas do grupo 2 ndo geram poténcia ativa fundamental. A partir
dessa constatacdo, pode-se reescrever a equacdo (2.3), para a frequéncia fundamental,

como é mostrado em (2.5).

inc(wl) =0 (2-4)

i(“h) = ic(w1) (2.9)

Dando sequéncia aos desenvolvimentos, a metodologia sugere como hipotese
simplificadora que a relacdo entre a tensdo de qualquer frequéncia harmonica e sua
respectiva corrente é dada por uma impedancia constante. A partir de tal consideracéo, é
possivel obter a parcela de corrente determinada como conforme, como indica a
equacao (2.6).

Io(@) = y.V(w) (2.6)

Onde:
y = constante complexa que expressa a admiténcia referente a todas as

frequéncias harmonicas.

Considerando a andlise de (2.6) para a frequéncia fundamental e substituindo-a

em (2.5), obtém-se a equacdo (2.7), a qual fornece o valor da constante y.
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_ i(wl)
Y7 Viwy)

2.7)

Uma vez que o método sugere como premissa que o valor de y € 0 mesmo para
qualquer frequéncia, inserindo a constante obtida de (2.7) na equacdo (2.6), tem-se
entdo a expressdo genérica para a corrente conforme, valida para qualquer ordem

harmonica, a qual é mostrada em (2.8).

Ic(a)) — I.(wl)

Ton% V() (2.8)

Por fim, observando a equacdo (2.3), constata-se que de posse do valor da
corrente total no PAC e da parcela correspondente a parte conforme, torna-se possivel

obter a parcela da corrente ndo conforme, como exibe (2.9).

i(w1)
V(w1)

Ine(w) = [(w) - V(w) (2.9)

Ap0s serem encontradas as parcelas de correntes conforme e ndo conforme que
compdem a corrente total do ponto de acoplamento comum, a metodologia preconiza
que as parcelas de contribuicdo as distor¢cdes harménicas por parte do sistema supridor e
do consumidor estdo associadas com a propor¢do existente entre os modulos das
parcelas de corrente conforme e nao conforme.

O método da Corrente Conforme e Ndo Conforme gerou certames no cenario
cientifico, uma vez que ele se embasa em principios questionaveis sob o ponto de vista
da solugdo de circuitos, quando considera a impedancia de determinada instalacdo
constante para qualquer frequéncia. Assim, ao avaliar o desempenho de sua aplicacéo,

alguns trabalhos [21, 22] atestaram a presenca de fortes discordancias entre o que era
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esperado e os resultados proporcionados pela aplicacdo da metodologia. Tal fato torna

claro que o procedimento ndo se mostra adequado para o fim almejado.

2.4 METODO DA SUPERPOSICAO

Com vistas ao compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des
harmonicas, o0 método da Superposicdo [23, 24] lanca mdo de um classico conceito
associado a resolucdo de circuitos elétricos. Pode-se adiantar, nesse sentido, que a
fundamentacdo da proposta possui solida consisténcia, apresentando-se como uma
proposicdo promissora de acordo com o estado da arte atual.

Com o intuito de sintetizar visualmente a problematica do compartilhamento em
determinado ponto de acoplamento comum, a Figura 2.2 exibe uma unidade
consumidora que apresenta cargas de carater linear e ndo linear, e um sistema supridor

que pode fornecer ao consumidor uma tensdo com padrdo ja pré-distorcido.

Cargas Lineares

Sistema
Supridor

Cargas Né&o Lineares

Figura 2.2 — Arranjo elétrico sintetizando um ponto de acoplamento entre a concessionéria e um

consumidor que contém cargas lineares e ndo lineares.

Tendo como foco principal de analise um ponto de acoplamento entre o
equivalente do sistema supridor e uma determinada unidade consumidora, pode-se
representar o arranjo, para uma determinada frequéncia de ordem h, pelo seu

equivalente de Norton, como exibe a Figura 2.3.
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PAC

Vpac—h |

Figura 2.3 — Circuito equivalente de Norton evidenciando as partes envolvidas na problematica.

Na figura, tem-se:

I,_,, — fonte representativa da corrente harmonica de ordem h gerada pelas

cargas ndo lineares conectadas ao sistema supridor;

I._, — fonte representativa da corrente harmonica de ordem h gerada pelas

cargas ndo lineares conectadas ao consumidor;

Z_y —impedancia harménica de ordem h do sistema supridor;

Z._p — impedancia harménica de ordem h do consumidor;

Vpac—n — tensdo harmonica de ordem h medida no ponto de acoplamento;

Lyqc—pn, — corrente harmonica de ordem h medida no ponto de acoplamento.

A partir do arranjo anteriormente exibido, a metodologia sugere que seja
aplicado o principio da superposicdo de circuitos elétricos, sendo possivel, dessa forma,
definir a contribuicdo individual de cada uma das fontes de harménicos nas distorcdes

constatadas no PAC, conforme indicam as Figuras 2.4 (a) e (b).

PAC PAC
Vs—pac—h | Vc—pac—h |
| — —
Is—pac—h Ic—pac—h
Is—h C) jc—h
Zs—h Zc—h Zs—h Zc—h
(@) (b)

Figuras 2.4 — Circuito equivalente de Norton considerando a contribuicdo: (a) apenas do sistema

supridor; (b) apenas do consumidor.
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Na figura anterior, observa-se:
I'S_pac_h e I'C_pac_h — contribuicdo, respectivamente, da concessionaria e do
consumidor para a corrente harmonica total de ordem h no PAC (ipac_h);
Vs_pac_h e Vc_pac_h — contribuigdo, respectivamente, da concessionéria e do

consumidor para a tensdo harmonica total de ordem h no PAC (Vpac_h).

E oportuno salientar que, ndo obstante ao fato de a superposicao ser uma cléssica
técnica de aplicacdo restrita a circuitos de caracteristica linear, a metodologia aponta
que o procedimento deve ser aplicado separadamente a cada frequéncia envolvida no
processo, ou seja, deve-se elaborar e analisar um circuito equivalente para cada
harmonica. Dessa forma, garante-se que ndo havera superposicdo de efeitos de uma
frequéncia sobre outra.

A seguir sdo sumarizados os procedimentos necessarios a aplicacdo da
superposicao de tensdes e de correntes no ponto de acoplamento comum. Cabe ressaltar
que apesar da sdlida consisténcia da metodologia da Superposicdo para o0
compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢bes, seu emprego pratico é
dificultado diante da caréncia alguns dados necessarios a realizacdo dos calculos, como
os valores de impedancia harménica do sistema supridor e, principalmente, do

consumidor.

2.4.1 Superposicdo de Correntes

Para aplicar o procedimento que visa a superposicdo de correntes, deve-se
primeiramente encontrar as correntes harmonicas geradas por cada uma das fontes

representativas das cargas ndo lineares presentes nos circuitos do supridor e do
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consumidor, as quais foram respectivamente nomeadas de I,_, e I._, na Figura 2.3.

Tais correntes podem ser obtidas a partir da aplicagéo das equacdes (2.10) e (2.11).

. Vyac- ;

Is—h = p.aC h + Ipac—h (210)
Zs—h

: Voac—n

Ie-p = L L - Ipac-n (2.11)
Zc—h

A partir da definicdo das correntes representativas das fontes de harmonicos dos
lados correspondentes ao sistema supridor e consumidor, é possivel, entdo, por meio da
andlise dos circuitos exibidos nas Figuras 2.4 (a) e (b), obter as contribuicbes na
corrente harmonica total no PAC de cada uma das partes envolvidas. As equagdes

(2.12) e (2.13) permitem calcular tais contribuiges.

: Zs—h
Le_pgen ==———7—.1,_ 2.12
s—pac—h Zs—h +Zc—h s—h ( )
; Zc—h
le—pgeen ==———77—.1._ 2.13
c—pac—h ZS—h+ZC—h c—h ( )

Portanto, a corrente total no PAC pode ser obtida conforme indica (2.14).

jpac—h = is—pac—h + (_ic—pac—h) (2.14)

Por fim, para a definicdo das parcelas de responsabilidades propriamente ditas,
procede-se a realizacdo da projecdo dos fasores representativos das contribuicdes

individuais de corrente (I'S_pac_h e —I'C_pac_h) sobre o fasor da corrente total presente

no PAC (I'pac_h). Esse procedimento é evidenciado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Projecéo de fasores sobre a corrente total no PAC para definicdo das parcelas de
responsabilidades cabidas as partes envolvidas.

Na figura, observa-se:
Is—proj—n — Projecdo de Ig_,qc_p Sobre In,._,, a qual define a parcela de

contribuicdo advinda do sistema supridor;

Ie_proj—n — Projecdo de —I._pqc—p SObIe I'pac_h, a qual define a parcela de

contribuicdo advinda do consumidor.

2.4.2 Superposicdo de Tensodes

O processo de superposi¢do de tensdes segue modelo analogo a superposicao de
correntes. O primeiro passo refere-se, da mesma forma que no procedimento anterior, a
realizacdo dos célculos necessarios para a definicdo das correntes representativas das
fontes de distorcéo (I_, e I._j), por meio das equacdes (2.10) e (2.11).

A partir desse ponto, as contribui¢cbes individuais do sistema supridor e
consumidor na tensdo total do ponto de acoplamento podem ser obtidas,
respectivamente, pelas equages (2.15) e (2.16).

. Zs—h-Zc—h

Veepacen = ———.I5_ 2.15
s—pac—h ZS—h+ZC—h s—h ( )
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. Zs—h-Zc—h

Veepacen = ——— .1 ,_ 2.16
c—pac—h Zs—h+Zc—h c—h ( )

Nesse sentido, a tensdo harmoénica no PAC é formada a partir da soma fasorial

das contribuic6es individuais das partes, conforme indica a equacéo (2.17).

I}'pac—h = Vs—pac—h + I}'c—pac—h (2.17)

Para encontrar as parcelas de responsabilidades sobre as distor¢es harmonicas,
deve-se realizar a superposicdo das contribui¢fes individuais (Vs_pac_h e Vc_pac_h)
sobre a tensdo total no PAC (Vpac_h). Para elucidar o procedimento, a Figura 2.6 exibe

a decomposicdo da tensdo no ponto de acoplamento em dois escalares obtidos das

projecoes.

pac-h

Figura 2.6 — Projecédo de fasores sobre a tenséo total no PAC para definicdo das parcelas de

responsabilidades cabidas as partes envolvidas.

Na figura, observa-se:
Vs—proj—n — Projecdo de Vy_,qc—pn sobre V,q._pn, que define a parcela de
contribuigéo advinda do sistema supridor;
Ve—proj—n — Projecdo de V,_,q._p sobre V.., que define a parcela de

contribuigéo advinda do consumidor.
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2.5 METODO DA SUPERPOSICAO MODIFICADO

O método da Superposicdo Modificado [34, 35] apresenta-se como uma proposta
que objetiva, essencialmente, contornar as limitacGes sofridas pelo método da
Superposicdo relacionadas a caréncia de dados sobre as impedancias harménicas dos
arranjos elétricos analisados. Isso é conseguido a partir da utilizacdo de uma impedancia
harmonica dominante no ponto de acoplamento comum.

Com vistas ao compartilhamento de responsabilidades sobre as tensdes
harmonicas, com o auxilio das equacfes (2.15) e (2.16), nota-se que a contribui¢do dos
agentes envolvidos depende exclusivamente dos valores de I,_j e I._j. Assim sendo,
para se conhecer as parcelas de responsabilidade do sistema supridor e do consumidor,
basta conhecer tais correntes, ou a proporcionalidade entre ambas.

Seguindo esse raciocinio, a metodologia sugere que seja instalado, no ponto de
acoplamento, um filtro que apresente uma baixa impedancia para a frequéncia de
interesse ao compartilhamento de responsabilidades. A Figura 2.7 mostra o arranjo

representativo do principio do método da Superposi¢do Modificado.

, PAC .
Ipac—in—h ‘ Ipac—out—h
—_ L
Vi
[s—h |:j| . Ic—h
Zs—h Zf—h ZC—h

Figura 2.7 — Arranjo elétrico representativo do método da Superposi¢do Modificado.

Na figura, observa-se:

Zf_h — impedancia harmonica de ordem h do filtro;
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if_h — corrente harmonica de ordem h no filtro;

Lygc—in—n — cOrrente harmonica de ordem h a montante do PAC;

Lygc—out—n — cOrrente harmonica de ordem h a jusante do PAC.

Aplicando o principio da superposicdo ao sistema representado na Figura 2.7,
obtém-se as Figuras 2.8 (a) e (b).

P|Ac P|AC
o Zion Vo 2o e A
SORIY ) O

(b)
Figuras 2.8 — Circuito equivalente de Norton com a impedancia dominante considerando a
contribuigdo: (a) apenas do sistema supridor; (b) e apenas do consumidor.

Onde se observa:

I'fs_h — contribuicdo do sistema supridor para a corrente total de ordem h no
filtro (Ir_p);

Irc—n, — contribuicdo do consumidor para a corrente total de ordem h no filtro
(If-n).

Uma vez que a impedancia Zf_h tem carater predominante sobre as demais, ou

seja, apresenta valor significativamente inferior ao valor das impedancias harmonicas
do sistema supridor e do consumidor, pode-se considerar que a corrente I'fs_h é

praticamente igual a I;_, e, mais ainda, a corrente I'fc_h é praticamente igual a I._j,.
Assim, a corrente total no filtro pode ser escrita como indica (2.18).
jf—h = jfs—h + ifc—h = js—h + jc—h = jpac—in—h - ipac—out—h

(2.18)
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Objetivando o emprego da metodologia para definicdo dos percentuais de
responsabilidades cabidos as partes envolvidas, o passo final refere-se a realizacdo das
projecdes dos fasores I¢;_, e Ir._, sobre o fasor da corrente total no filtro (i;_,), como

evidenciado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Projecdo de fasores sobre a corrente total no filtro para defini¢do das parcelas de

responsabilidades cabidas as partes envolvidas.

Na figura tem-se:

Its_proj—n — Projecdo de I'fs_h sobre if_h, a qual define a parcela de
contribuicdo advinda do sistema supridor;

Ire—proj—n — Projecdo de Ir._, sobre Ir_,, a qual define a parcela de

contribuigéo advinda do consumidor.

Vale ressaltar, por fim, que apesar de o procedimento descrito prezar pelo
manuseamento de grandezas relacionadas a valores de correntes, conforme
anteriormente abordado, as contribui¢cbes encontradas estdo em consonancia com
estratégia classica de superposi¢do de tensdes. Nao obstante a solida fundamentacéo da
metodologia, 0 seu emprego em situagdes reais € dificultado pela necessidade de dispor
de uma impedancia dominante para conexdo no PAC para cada ordem harmdnica

analisada.
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2.6 METODO DA ANALISE DO ESPECTRO DE FREQUENCIAS

O Método aqui intitulado de Andlise do Espectro de Frequéncias [36, 37]
apresenta-se como uma proposta recentemente publicada e que, portanto, ainda nao foi
alvo de avaliacbes mais detalhadas. Essa metodologia se compromete em definir as
parcelas de responsabilidade sobre as distor¢cdes harménicas de maneira bastante pratica
e se apresenta, a primeira vista, com caracteristicas atrativas quanto a simplicidade das
técnicas empregadas para trabalhos de campo.

O procedimento aponta, como ponto inicial, que uma carga com teor puramente
resistivo pode ser considerada como uma carga ideal ndo poluidora, uma vez que, nesse
caso, as formas de onda da tenséo e da corrente sdo idénticas.

Seguindo este raciocinio, em termos de atribui¢do de responsabilidades sobre as
distorcBes harmdnicas, torna-se evidente que se as formas de onda da tensdo e da
corrente no PAC forem idénticas, a responsabilidade pelas eventuais distorcdes
constatadas é exclusivamente do sistema supridor. Por outro lado, se tais formas de
onda forem distintas entre si, como ocorre na maioria dos casos reais, existem trés

possibilidades, quais sejam:

e As distorgOes serem causadas exclusivamente pelo consumidor;

e As distorcbes serem causadas exclusivamente pelo supridor e as
alterages entre as formas de onda de tens&o e corrente surgirem devido a

presenca de elementos reativos na carga;
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e Tanto o lado supridor quanto o lado consumidor terem responsabilidades

sobre as distor¢des harmdnicas presentes no PAC.

A metodologia estabelece, em um primeiro momento, que as formas de onda de
tenséo, Vpac(t), € corrente, ipac(t), sejam normalizadas e decompostas em série de Fourier.

Este processo pode ser realizado conforme procedimento exibido na Figura 2.10, como

sugerido em [36].

Vpac(t). . .
Vo (L
- FFT r (un-n)
RMS V2 .
L+ i,
_ |
|pac(t) |~
* jn—h
-~ FFT :
RMS V2

Figura 2.10 — Diagrama de blocos da primeira etapa de aplicagdo da metodologia da
Analise do Espectro de Frequéncias.

O procedimento supra-apresentado ilustra a obtencio das grandezas I,,_j, € V,,_j,
as quais sdo, respectivamente, a corrente e a tensdo normalizadas no PAC para dada
ordem harménica h. A tensdo V,,_,, uma vez normalizada, passa a ser denominada por
I,—n. Nestas circunstancias, a partir desse ponto, torna-se possivel obter a grandeza
denominada I.,,_p,, a qual representa a diferenca entre os fasores I,,_p, € I,,,_,, conforme
é indicado na equacéo (2.19). O método afirma que tal diferenca € nula apenas para o
caso em que a carga é puramente resistiva e, por consequéncia, I.,_, representa a

corrente no PAC procedente da contribui¢do do sistema consumidor [36].

jcn—h = jn—h - jun—h (2.19)
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A partir da obtencio dos fasores I,,_p, In—p € I.n_p, 0 Método articula que as
contribuicdes do supridor (Is_coner—pn) € do consumidor (I._.ontr—n) POdem ser
determinadas a partir de (2.20) e (2.21), respectivamente.

Is—contr-n = |iun—h|- cosa (2.20)

Ie—contr-n = |jcn—h|-cosﬁ (2.21)

Onde:
a = angulo entre os fasores I,,_, € L,_p:

S = angulo entre os fasores I,,,_, € I,_,.

Para melhor elucidar a filosofia da metodologia, na Figura 2.11 sdo mostrados 0s

fasores e angulos envolvidos no procedimento.

Vn-h

Figura 2.11 — Projecdo de fasores sobre a corrente total normalizada no PAC para definigdo das

parcelas de responsabilidades cabidas as partes envolvidas.

Na figura tem-se:

Is_contr—n — Projecdo de 1I,,_, sobre I,_,, a qual define a parcela de
contribuicdo advinda do sistema supridor;

I.—contr—n — Projecio de I.,_, sobre I,_,, a qual define a parcela de
contribuigéo advinda do consumidor.
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Avaliacdes preliminares de desempenho da metodologia da Anélise do Espectro
de Frequéncias [37] indicaram inconsisténcias que podem estar associadas as
consideracg0es tedricas do méetodo, que partem do principio de o consumidor possuir teor
puramente resistivo. Tal caracterizacdo se distancia da realidade dos sistemas elétricos
que em sua maioria contam com a presenca de cargas compostas por elementos

resistivos e reativos.
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CAPiTULO I

ANALISE DE DESEMPENHO DAS
METODOLOGIAS DESTINADAS AO
COMPARTILHAMENTO DE
RESPONSABILIDADES

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme discutido no capitulo anterior, as metodologias existentes para o
compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas esbarram,
muitas vezes, em questdes que, de alguma forma, dificultam o seu emprego pratico de
maneira confiavel e utilitaria. Tais aspectos estdo relacionados, sobretudo, a fragilidades
inerentes aos principios fisicos sobre os quais as metodologias se sustentam ou, por
outro lado, a dificuldades de aplicabilidade em campo.

Dessa maneira, apesar de diversos trabalhos, a exemplo de [18, 21, 22, 37], ja
terem reunido esforgos no sentido de avaliar criticamente o desempenho dos metodos
abordados no capitulo I, considera-se importante nesse ponto sintetizar os resultados
fornecidos pela avaliagdo computacional de cada um deles, quando aplicados em um

mesmo sistema elétrico utilizado como teste. Tal decisdo é apoiada no fato que as

51



Capitulo 111 — Analise de Desempenho das Metodologias Destinadas ao Compartilhamento de Responsabilidades

inconsisténcias constatadas até o0 momento foram extraidas de estudos realizados em
circuitos elétricos bastante simplificados e distintos daqueles encontrados em
complexos industriais tipicos, nos quais a presenca de transformadores abaixadores
exerce grandes influéncias sobre as impedancias equivalentes.

Com este foco, o presente capitulo preza, em um primeiro momento, pela
apresentacdo do arranjo elétrico teste, o qual possui caracteristicas consoantes a
instalacbes reais. Em seguida, levando em consideracdo diferentes condigcOes
operacionais do complexo elétrico em andlise, sdo evidenciados os resultados obtidos a

partir da aplicacdo dos métodos e as conclusdes sobre o desempenho dos mesmos.

3.2 SISTEMA ELETRICO UTILIZADO COMO TESTE

Dada a natureza das investigacdes realizadas, é utilizado um arranjo elétrico que
reline os atributos essenciais de simplicidade e verossimilhanca com as caracteristicas
de um sistema real. Dessa forma, a problematica do compartilhamento de
responsabilidades é explorada num ponto de acoplamento comum entre um sistema
supridor e uma unidade consumidora industrial.

Com relacdo ao sistema supridor, este é resumidamente denotado por uma fonte
de tensdo em série com uma impedancia representativa do nivel de curto-circuito do
sistema. A fonte utilizada € responsavel, evidentemente, pelo suprimento de tenséo de
frequéncia fundamental e também, caso seja feita a opg¢do por um suprimento
previamente distorcido, que a esta sejam impostas componentes de frequéncias
harmonicas, a fim de simbolizar padrdes tipicos de distor¢des na rede da concessionaria.
Ja a unidade consumidora possui cargas lineares resistivas e indutivas, além de um

banco de capacitores para correcdo do fator de poténcia. Sdo usadas, ainda, fontes de
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corrente harmonica com o intuito de sinalizar a presenca de cargas ndo lineares no
complexo industrial. A Figura 3.1 exibe a modelagem do sistema no software ATP
(Alternative Transients Program), o qual é utilizado para a realizagdo das simula¢des

computacionais.

EEL

C) ) Fonte de suprimento

Impedancia de
m Thévenin do
sistema supridor

138 kV
PAC

ﬁTl T2 &

@(—

leLc]
@)
QD
o
o
=

'_

Cargal Carga?2

Figura 3.1 — Modelagem do sistema simulado no software ATP.
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As informagdes necessarias para a parametrizacdo do circuito apresentado, no

que tange aos dados da concessionaria, dos transformadores, do banco de capacitores,

dos cabos e das cargas sdo apresentadas nas Tabelas 3.1 a 3.6.

Tabela 3.1 — Sistema supridor.

Poténcia de Curto- Tenséo Frequéncia
circuito [MVA] Nominal [kV] [Hz]
500 138 60

Tabela 3.2 — Transformadores.

Poténcia | Tensdo do | Tensdo do C oA Al .
. o .. | Resisténcia | Reaténcia ~
Transformador | Nominal | Primario | Secundario Percentual | Percentual Conexao
[MVA] [kV] [kV]
Tl 7,5 138 13,8 1 6
T2 7,5 138 13,8 1 6 Delta-
T3 3 13,8 4,16 1,5 7 Estrela
T4 3 13,8 0,48 1,5 7 Aterrada
T5 2 13,8 0,44 1,5 7
T6 2 13,8 0,44 1,5 7
Tabela 3.3 — Banco de capacitores.
Banco de Capacitores | Q[MVAr] | Tensdo Nominal [kV]
Cl 1,5 13,8
Tabela 3.4 — Cabos.
Cabo Classe de | Comprimento Bitol2a Con_'rente Resisténcia | Reatancia
Tenséo [kV] [km] [mMm?] | Nominal [A] [Q/km] [Q/km]
Cabo 1 13,8 1,5 25 129 0,971 0,158
Cabo 2 13,8 1,0 25 129 0,971 0,158
Cabo 3 13,8 2,0 25 129 0,971 0,158
Cabo 4 13,8 0,8 25 129 0,971 0,158
Tabela 3.5 — Cargas lineares.
Carga Tensdo Ppténcia FatE)r o_Ie
[KV] Nominal [kVA] | Poténcia
Carga 1 4,16 604,7 0,85
Carga 2 4,16 1309,4 0,85
Carga 3 0,48 21115 0,99
Carga 4 0,44 861,1 0,98
Carga 5 0,44 611,2 0,85
Carga 6 0,44 836,3 0,90
Carga 7 0,44 253,5 0,85
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Tabela 3.6 —Motor de inducéo.

Motor Poténcia Tensao Rendimento | Inércia | Fator de Escorreaamento
[cv] Nominal [kV] [%] [kg.m?] | Poténcia g
M1 150 0,44 89 7,728 0,85 0,015

As simulacdes realizadas compreendem trés condicdes de operacdo distintas do

sistema elétrico em questdo, as quais sdo brevemente descritas a seguir:

e Condicao de Operacao I:
Nesse caso, ao arranjo elétrico € aplicada uma tensdo de suprimento puramente
senoidal e a unidade consumidora € modelada de forma a conter cargas lineares e nao
lineares. Para isso, as fontes de corrente harménica que representam a ndo linearidade

presente no complexo industrial s&o parametrizadas conforme mostra a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Dados relativos as fontes de corrente utilizadas na condi¢éo operacional .

Fonte de Corrente de 52 Correntede 72 | Corrente de 112 | Corrente de 13?
Corrente Otdgm OrAde_:m OrAdgm OrAde_:m

Harménica [A] Harménica [A] | Harmédnica [A] | Harménica [A]

F1 1446,032-12,35° | 963,36£-123,15° | 410,69,118,10° | 404,25,-50,40°

F2 1035,49,-0,60° | 857,72,-109,81° | 382,69,152,79° | 362,32,-29,50°

A Tabela 3.8 apresenta os valores eficazes das tensdes e correntes harménicas de
fase obtidas no PAC para essa situacdo, bem como os niveis de distor¢bes harmdénicas

individuais de tensdo (DITy) e corrente (DII}) para cada frequéncia envolvida no estudo.

Tabela 3.8 — Grandezas obtidas no PAC para a condicdo operacional I.

Ordem Tensao fase-neutro Corrente
Harmonica [V] DIT,, [%] [A] DIl [%]
12 79331,02-0,81° - 29,96,-17,64° -

52 1704,7,115,01° 2,15 8,952-155,14° 29,86
7 2051,7,-128,91° 2,59 7,69.,-38,86° 25,66
112 2449,1,-179,49° 3,09 5,84,-89,51° 19,50
132 1993,32-150,9° 2,51 4,022-60,89° 13,43
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Vale ressaltar que nessa condicdo a distor¢do harmonica total de tenséo (DTT)
no ponto de acoplamento alcanca o valor de 5,21% e, devido as condigdes impostas,

toda a responsabilidade sobre tal distorgéo cabe ao consumidor.

e Condicao de Operacéo II:

Essa condicdo é caracterizada pelo fato de o consumidor conter exclusivamente
cargas lineares, enquanto o supridor fornece uma tensdo de suprimento com padrédo de
distorcao pré-definido. Para efeito de simulacdo, sdo portanto adicionadas componentes
harmonicas a tensdo de frequéncia fundamental da fonte supridora do sistema, como

indica a Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Dados relativos a fonte supridora utilizada na condi¢&o operacional I1.

Hz?r:r?grrmrilca Tensao fase-fase [V]
18 138000,0020°
5 2969,85,142°
7° 2545,58,201°
112 1354,11,58°
132 743,17£-9°

As tensdes e correntes de fase e as distor¢6es harménicas individuais obtidas no
ponto de acoplamento sdo exibidas na Tabela 3.10. Nesse caso, a distorcdo total de

tensdo no PAC assume o valor de 5,80%.

Tabela 3.10 — Grandezas obtidas no PAC para a condicdo operacional II.

Ordem Tensdo fase-neutro Corrente
Harmonica [V] DIT,, [%] [A] DIl [%]
12 79331,02-0,8° - 29,962-17,64° -

52 3116,72137,37° 3,93 1,48,170,12° 4,94
7 2852,8,-167,60° 3,60 1,882-125,85° 6,26
112 1764,2,14,99° 2,22 2,86,54,96° 9,55
132 472,752-77,11° 0,60 1,44,-61,56° 4,80
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Nessa condicdo de operagdo destaca-se que, devido as condi¢fes impostas, toda

a distorcéo encontrada é de responsabilidade do sistema supridor.

e Condicao de Operagéo Il1:

A condicdo de operacdo Ill se caracteriza pela aplicacdo de uma tensdo de
suprimento com padrdo de distorcdo pré-definido, com o consumidor contendo cargas
lineares e ndo lineares. Assim, sdo impostos, simultaneamente, os distlrbios presentes
nas condicdes | e Il. As tensdes e correntes de fase encontradas no PAC nessa situacédo e
as distorcbes harmonicas individuais associadas a essas grandezas sdo mostrados na

Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Grandezas obtidas no PAC para a condigao operacional 111.

Ordem Tensao fase-neutro Corrente
Harmonica [V] DITy, [%] [A] DIl [%0]
12 79331,02-0,81° - 29,96,-17,65° -

52 4734,9,129,46° 5,97 10,202£-159,87° 34,02
7 4632,52-151,52° 5,84 8,012-52,37° 26,73
112 860,62149,67° 1,08 3,892-64,16° 12,97
132 2172,02-138,81° 2,74 5,46.,-61,06° 18,23

A distorcdo total de tensdo no ponto de acoplamento alcanca, na presente
situacdo, valores proximos de 8,85% e a responsabilidade sobre tal distor¢do é
compartilhada entre as partes envolvidas. Faz-se oportuno adiantar, nesse ponto, que 0s
valores fornecidos pelo método da Superposi¢do sdo tomados como referéncia para a
analise de consisténcia dos resultados fornecidos pelas demais metodologias, como é

elucidado no item 3.4.
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3.3 APLICACAO DAS METODOLOGIAS AO SISTEMA TESTE

Uma vez apresentado o sistema utilizado como base para os testes, procede-se,
na sequéncia, a aplicacdo das metodologias destinadas ao compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢des harmdnicas. E importante ressaltar que os subitens
seguintes enfatizam tdo somente os resultados fornecidos a partir da aplicacdo dos
métodos, sem qualquer analise sobre a coeréncia ou ndo dos valores encontrados. As
consideracBes sobre o desempenho dos procedimentos e dos casos investigados séo

realizadas ao final do capitulo.

3.3.1 Aplicacdo do Método do Fluxo de Poténcia Harmonica

Para analise da metodologia do Fluxo de Poténcia Harmdnica sdo levadas em
consideracdo as condicdes operativas I, 11 e 11l. Os resultados encontrados para cada um

dos casos apresentam-se sintetizados, respectivamente, nas Tabelas 3.12, 3.13 e 3.14.

Tabela 3.12 — Resultados da aplicacdo do método do Fluxo de Poténcia Harménica para a

condicdo operacional I.

Angulo entre A Responsabilidade
Ordem x Poténcia R
N Tenséo e A Majoritaria sobre
Harmonica Harmadnica [kKW] . ~
Corrente as Distorcoes
18 16,83° 2275,06 -
58 -89,85° 0,04 Supridor
72 -90,05° -0,02 Consumidor
112 -89,98° 0,004 Supridor
132 -90,01° -0,001 Consumidor
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Tabela 3.13 — Resultados da aplicacdo do método do Fluxo de Poténcia Harmonica para a

condicdo operacional 11.

Angulo entre A Responsabilidade
Ordem ~ Poténcia L
Harmonica Tensdo e Harmonica [KW] Majorl_tarla §0bre
Corrente as Distorcoes
18 16,83° 2275,21 -
5a -32,75° 3,88 Supridor
72 -41,75° 3,99 Supridor
112 -39,97° 3,87 Supridor
132 -15,55° 0,66 Supridor

Tabela 3.14 — Resultados da aplicacdo do método do Fluxo de Poténcia Harménica para a
condicdo operacional IlI.

Angulo entre A Responsabilidade
Ordem Tenséo e Poténcia Majoritaria sobre
Harmonica Harmaénica [kKW] . ~
Corrente as Distorcoes
12 16,84° 2275,25 -
58 -70,67° 15,98 Supridor
72 -99,15° -5,90 Consumidor
112 -146,17° -2,78 Consumidor
132 -77,7%° 2,52 Supridor

3.3.2 Aplicacdo do Método da Corrente Conforme e Nao Conforme

Na sequéncia, as Tabelas 3.15, 3.16 e 3.17 apresentam as respostas obtidas para
o compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des harmdénicas a partir da

aplicacdo do procedimento conhecido como Corrente Conforme e Ndo Conforme.

Tabela 3.15 — Resultados da aplicacdo do método da Corrente Conforme e N&o Conforme para a

condicdo operacional I.

Ordem Corrente Corrente Ndo | Responsabilidade | Responsabilidade
Harménica | Conforme [A] | Conforme [A] Supridor [%] Consumidor [%]
18 29,962-17,65° 0£0° - -
52 0,64,98,18° 9,15,-151,28° 6,57 93,43
72 0,774-145,74° 7,952-33,50° 8,88 91,12
118 0,92,-196,32° 6,172-81,26° 13,03 86,97
132 0,752-167,73° 4,30£-51,25° 14,89 85,11
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Tabela 3.16 — Resultados da aplicacdo do método da Corrente Conforme e Nao Conforme para a

condicdo operacional 11.

Ordem Corrente Corrente Nao | Responsabilidade | Responsabilidade
Harmonica | Conforme [A] | Conforme [A] Supridor [%] Consumidor [%0]
18 29,96,-17,64° 020° - -
52 1,18,120,54° 1,15,-138,52° 50,64 49,36
72 1,082-184,43° 1,602-90,86° 40,19 59,81
112 0,672-1,84° 2,56,67,55° 20,67 79,33
132 0,182-93,94° 1,29,-57,31° 12,15 87,85

Tabela 3.17 — Resultados da aplicacdo do método da Corrente Conforme e N&o Conforme para a

condicdo operacional IlI.

Ordem Corrente Corrente Ndo | Responsabilidade | Responsabilidade
Harmoénica | Conforme [A] | Conforme [A] Supridor [%0] Consumidor [%]
18 29,97,-17,65° 020° - -
58 1,79,112,62° | 10,27£-149,85° 14,83 85,17
72 1,75,-168,36° 8,91,-42,21° 16,41 83,59
112 0,332£132,83° 4,20,-62,87° 7,19 92,81
132 0,82£-155,65° 5,592-52,64° 12,80 87,20

3.3.3 Aplicacdo do Método da Superposicdo

Como as impedancias harménicas de todo o sistema analisado sdo facilmente

obtidas, é possivel aplicar a metodologia da Superposicdo de maneira segura e fiavel.

Os valores de tais impedancias sdo exibidos na Tabela 3.18 e, em seguida, as Tabelas

3.19, 3.20 e 3.21 compreendem os resultados obtidos a partir da aplicacdo do

procedimento da Superposi¢do de Tensdes nas trés condi¢des investigadas.

Tabela 3.18 — Impedancias harménicas do sistema supridor e consumidor no sistema teste.

Ordem Impedanciado | Impedéancia do
Harmoénica | Supridor [Q] | Consumidor [Q]
52 190,44.,90° 2105,92,-32,80°

7° 266,61,90° 1520,082-41,76°

118 418,96.,90° 617,102-39,98°

132 495,14.,90° 328,774-15,39°
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Tabela 3.19 — Resultados da aplicacdo do método da Superposicao de Tensbes para a condi¢do

operacional |.
Resp. Resp.
(I?I;?’inm Vs—pac—n [V] Ve pac—n [V] VS‘['%’" —h Vc‘mf‘h Supridor | Consumidor
' [%0] [%0]

58 4,81,-173,11° 1703,21,114,86° 1,50 1703,21 0,09 99,91
78 3,33£-177,92° 2049,52,-128,84° 2,18 2049,52 0,11 99,89
112 2,45,160,50° 2446,80,-179,47° 2,31 2446,80 0,09 99,91
132 0,98,131,16° 1993,10,-150,87° 0,20 1993,09 0,01 99,99

Tabela 3.20 — Resultados da aplicacdo do método da Superposi¢do de Tensdes para a condi¢do

operacional II.
Resp. Resp.
%g:?nm Vs—pac—n [VI] Vepac—n [V] Vs‘f(;i” —h V“[’(;‘]”'"’ Supridor | Consumidor
' [%0] [%0]

52 3116,95,137,37° 0,26,-26,32° 3116,95 -0,25 99,99 0,01
72 2853,12,-167,61° 0,44,-31,48° 2853,12 -0,32 99,99 0,01
112 1764,43.,15,04° 1,40,-84,42° 1764,43 -0,23 99,98 0,02
132 472,13,-76,97° 1,34,-139,57° 472,13 0,62 99,87 0,13

Tabela 3.21 — Resultados da aplicagdo do método da Superposi¢do de Tensdes para a condigdo

operacional 1.
Resp. Resp.
E';(:?nm Vs—pac—n [V Vepac—n [V VS‘[’{; i’i ~h VC‘[’{H”' ~h | Supridor | Consumidor
' [%0] [%0]

5a 3116,34,137,37° | 1703,172114,87° 3086,66 1648,24 65,19 34,81
78 2853,012-167,60° | 2049,70,-128,84° 2741,33 1891,17 59,18 40,82
1128 1764,32,215,02° 2446,98,-179,47° | -1239,97 2100,58 37,12 62,88
132 472,32,-76,98° 1993,002-150,87° 222,98 1949,02 10,27 89,73

3.3.4 Aplicacdo do Método da Superposicdo Modificado

O método da Superposi¢cdo Modificado sugere a insercdo de uma impedancia

dominante no ponto de acoplamento, a qual dispensa a necessidade do conhecimento

prévio das impedancias harménicas das partes envolvidas. E interessante ressaltar,

todavia, que a metodologia ndo define claramente valores ou ordens de grandeza

capazes de caracterizar uma impedancia como sendo dominante e, assim sendo, essa €
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uma questao que exige estudos complementares. A Tabela 3.22 apresenta 0s parametros

R (resisténcia), L (indutancia) e C (capacitancia) que neste trabalho sdo conectados em

série com o intuito de se obter uma impedancia dominante em cada frequéncia

analisada. Em seguida, as Tabelas 3.23, 3.24 e 3.25 exibem os valores encontrados apds

a aplicacdo da metodologia nas condigdes operativas I, Il e 11I.

Tabela 3.22 — Pardmetros R, L e C usados para obtencdo da impedéncia dominante no PAC.

Ordem
Harmonica R Q] L [mH] | C[uF]
52 0,1 10,1 27,9
72 0,1 5,1 28,1
118 0,1 4,1 14,2
132 0,1 3,1 13,4

Tabela 3.23 — Resultados da aplicacdo do método da Superposi¢do Modificado para a condi¢do

operacional I.

Ordem | , : - Ifs_proj | Ifc—proj Resp. Resp.
Harm. Ipac—m—h [A] Ipac—out—h [A] If—h [A] [A] [A] Supr. [%] COﬂS.[%]
52 0,016£-120° | 8,5332-150,6° | 8,519,29,36° -0,014 -8,533 0,16 99,84
78 0,012£-117,1° | 6,862,-30,41° | 6,862,149,7° -0,001 -6,862 0,01 99,99
112 0,06024,42° | 4,473,-46,85° | 4,482,133,3° -0,038 -4,4730 0,83 99,17
132 0,016£-170,3° | 6,31746,64° | 6,3272-173,4° 0,016 -6,317 0,25 99,75
Tabela 3.24 — Resultados da aplicacdo do método da Superposi¢do Modificado para a condi¢cdo
operacional II.

Ordem | ; _ . . Ifs_proj | Ifc—proj Resp. Resp.
Harm. Ipac—m—h [A] Ipac—out—h [A] If—h [A] [A] [A] Supr. [%] COHS.[%]
52 15,210,54,19° | 0,007£51,31° | 15,200£54,2° 15,210 0,007 99,95 0,05
72 9,567,110,2° | 0,00420,33° 9,570,110,3° 9,568 -0,001 99,98 0,02
112 3,222,-32,5° | 0,011£-179,1° | 3,2312-32,4° 3,222 -0,009 99,72 0,28
132 1,505,-99,75° | 0,0072£-176,1° | 1,5032-99,49° 1,505 0,002 99,89 0,11
Tabela 3.25 — Resultados da aplicacdo do método da Superposi¢do Modificado para a condigdo
operacional 1.

Ordem | . ' : . Ifs_proj | Ifc—proj Resp. Resp.
Harm. Ipac—m—h [A] Ipac—out—h [A] If—h [A] [A] [A] Supr. [%] COI’IS.[%]
52 15,210,54,21° | 8,525,-150,6° | 23,220245,35° | 15,029 -8,197 64,71 35,29
72 9,567,110,3° | 6,8682-30,38° | 15,500,126,6° 9,182 -6,321 59,23 40,77
112 3,222,-32,52° | 4,474,-46,84° | 1,569,102,6° -2,283 -3,853 37,21 62,79
132 1,506,-99,76° | 6,317,6,63° | 6,895,-161,3° 0,718 -6,177 10,41 89,59
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3.3.5 Aplicacdo do Método da Anélise do Espectro de Frequéncias

Procedendo-se a aplicacdo do procedimento denominado Analise do Espectro de

Frequéncias ao sistema teste, na sequéncia sdo exibidos os resultados obtidos por meio

das Tabelas 3.26 a 3.28.

Tabela 3.26 — Resultados da aplicacdo do método da Anélise do Espectro de Frequéncias para a

condicdo operacional I.

Ordem . Res_p. Resp_.
Harm. Ien-p [A] Is_contr—n [A] Ic—contr-n [A] SUprdOf Consumidor
[%0] [%0]
58 0,272-150,62° 5,62.10° 0,27 0,02 99,98
78 0,232-32,54° -2,40.10° 0,23 0,01 99,99
112 0,182-79,63° 9,15.10° 0,18 0,01 99,99
132 0,12£-49,27° -3,50.10° 0,12 0,01 99,99

Tabela 3.27 — Resultados da aplicacdo do método da Andlise do Espectro de Frequéncias para a

condicdo operacional I1.

Ordem . Res_p. Resp_.
Harm. Icn—h [A] Is—contr—h [A] Ic—contr—h [A] Supndor Consumidor

[%0] [%0]

52 0,032-136,84° 0,03 0,02 67,39 32,61

IG 0,04,-91,71° 0,03 0,04 43,17 56,83

112 0,08.65,37° 0,02 0,08 17,97 82,03

132 0,04,-59,38° 0,01 0,04 12,04 87,96

Tabela 3.28 — Resultados da aplicacdo do método da Andlise do Espectro de Frequéncias para a

condicdo operacional 11I.

Ordem . Resp. Resp:
Harm. Ien—n [A] Is_contr—n [A] Ic—contr-n [A] Supndor Consumidor

[%0] [%0]

5t 0,29£-148,78° 0,02 0,29 6,43 93,57

7° 0,26£-39,41° -0,01 0,25 3,57 96,43

118 0,13£-61,42° -0,01 0,13 6,67 93,33

132 0,16£-51,49° 0,01 0,16 3,53 96,47
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3.4 DISCUSSOES SOBRE O DESEMPENHO DAS METODOLOGIAS

Uma vez que o método da Superposicdo é baseado em um sélido principio de

resolucdo de circuitos elétricos e como todos 0s parametros necessarios a sua aplicacao

se apresentam disponiveis, os resultados fornecidos por essa metodologia sdo usados

como base de comparacdo para analise de desempenho das demais. Dessa maneira, a

analise dos testes realizados conduz aos seguintes apontamentos:

Meétodo do Fluxo de Poténcia Harmonica: apesar de ser uma proposta
relativamente simples e bastante difundida, nota-se que o procedimento,
conforme ja ressaltado em momentos anteriores, ndo define parcelas de
responsabilidades, uma vez que apenas sugere o0 sentido predominante do
fluxo de harménicos. Os resultados obtidos indicam a fragilidade da
metodologia ja na condicdo operativa |, em que a responsabilidade pelas
distorgdes deveria ser atribuida exclusivamente ao consumidor. As
indicagOes erroneas evidenciadas na 5% e na 112 ordens harmdnicas
podem ser decorrentes do fato de os angulos entre tensdes e correntes
harmonicas estarem proximos a -90°, regido de limiar no procedimento
sugerido pela metodologia. A condicdo Il exibiu resultados coerentes
com o que era esperado, uma vez que as responsabilidades pelas
distorcbes presentes no PAC foram atribuidas ao sistema supridor em
todas as frequéncias. J& no caso Il e possivel perceber que o
procedimento falhou ao indicar erroneamente 0s principais agentes

causadores das distorgdes de 72 e 132 ordens. E, entdo, perceptivel que
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esta metodologia ndo é passivel de ser confiada na analise da

problemética em foco neste trabalho.

Método da Corrente Conforme e Ndo Conforme: observa-se que na
condicdo | a metodologia atribuiu uma pequena parcela indevida de
responsabilidade ao sistema supridor, quando de antemao era conhecido
que apenas o consumidor contribuia com as distor¢des harménicas
presentes no ponto de acoplamento. Apesar disso, reconhece-se que 0
método indicou corretamente o sentido predominante da origem das
distor¢Bes como sendo o lado do consumidor. Na condicéo 11 percebe-se,
no entanto, um resultado totalmente distinto do esperado, uma vez que
em todas as ordens o procedimento atribuiu responsabilidade ao
consumidor, quando este era constituido apenas por cargas lineares.
Também na condicdo 111 o encargo pelas distor¢des foi conferido quase
totalmente ao consumidor, sendo que em todas as frequéncias
harmdnicas, com excec¢do da 13* ordem, foram observados resultados
consideravelmente distintos do esperado. Presume-se que a expressiva
incoeréncia dos resultados obtidos € decorrente da hipotese
simplificadora assumida no método, que considera constante a
impedancia harmoénica de um sistema, qualquer que seja a sua
frequéncia. Nesse sentido, é evidente que esta metodologia também se

mostra inadequada para os propdsitos pretendidos.

Método da Superposi¢do: conforme foi adiantado no inicio desta secéo,

a aplicacdo do procedimento da superposicdo conduziu a um
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compartilhamento consistente. Como era esperado, nas condigdes | e Il
foram atribuidas responsabilidades aproximadamente iguais a 100% as
partes causadoras de distor¢des, enquanto na condicdo 11 a atribuicdo foi
compartilhada entre os agentes envolvidos de maneira proporcional as
projecdes das contribuices de cada um deles (Vs_pac—n € Ve—pac—n) SObre
o fasor de tensdo total (V,q.-,) N0 PAC. E necessario atentar-se para o
fato de que sua aplicacdo segura so foi possivel porque a topologia do
arranjo investigado € totalmente conhecida e, assim, as impedéancias
harmonicas do sistema supridor e consumidor puderam ser obtidas sem
maiores dificuldades. Em casos reais, entretanto, essas impedancias nao
sdo comumente disponibilizadas ou facilmente calculadas, fato que

dificulta o emprego desta metodologia em campo.

e Método da Superposicdo Modificado: seus resultados estdo em
consonancia com aqueles encontrados a partir da aplicagdo do
procedimento da Superposi¢do classico nas trés condicdes de operacao.
Assim, é possivel afirmar que a metodologia se mostra consistente. No
entanto, a necessidade de dispor de uma impedancia dominante, como
um filtro, para conex&o no PAC e um fato que dificulta, na maioria das

situacOes, a aplicacdo préatica deste processo.

e Método da Analise do Espectro de Frequéncias: apesar dos resultados
favoraveis fornecidos pelo método da Andlise do Espectro de
Frequéncias na condigdo operativa I, observa-se, ja para o segundo caso,

uma consideravel incoeréncia entre os valores obtidos e aqueles
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esperados. Nesse caso, para as ordens de numero 7, 11 e 13 a
metodologia atribuiu parcelas predominantes de responsabilidades ao
consumidor, quando o supridor era o Unico causador de distorcGes.
Resultados errbneos também foram apontados por este método no caso
I11, onde o consumidor recebeu quase a totalidade da responsabilidade
pelas distorgOes de todas as frequéncias harmonicas. A inexatiddo dos
resultados pode estar associada as consideragdes teodricas do
procedimento, as quais partem do principio de o consumidor possuir teor
puramente resistivo. Assim, apesar dessa metodologia se comprometer a
fornecer a separacdo das parcelas de responsabilidades entre o
consumidor e o supridor de maneira préatica, ela também se apresentou

insuficiente para a solucdo da problematica em foco.

Com o intuito sintetizar o desempenho dos cinco métodos anteriormente
explorados, a Tabela 3.29 apresenta quais deles apresentaram resultados satisfatorios ou

insatisfatorios nas trés condicdes de operacdo simuladas.

Tabela 3.29 — Resumo do desempenho das metodologias analisadas.

Método Condicéo Condicéo Condicéo
Operacional I | Operacional Il | Operacional 111
Fluxo de P o_tenC|a Insatisfatério Satisfatorio Insatisfatério
Harmonica
Corre~nte Conforme Insatisfatorio Insatisfatério Insatisfatério
e Ndo Conforme
Superposi¢ao Satisfatorio Satisfatério Satisfatorio
Super_ppsu;ao Satisfatério Satisfatério Satisfatério
Modificado
Analise do AEsp.ectro Satisfatorio Insatisfatério Insatisfatério
de Frequéncias
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Portanto, de maneira geral, compreende-se que o compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢cdes harmonicas ainda se apresenta como uma questao
que inspira a realizagdo de esforgos no sentido de definir um procedimento que seja,

concomitantemente, eficaz e viavel para aplicacbes em campo.
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CAPITULO IV

METODO DO CHAVEAMENTO DE
CAPACITORES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme anteriormente evidenciado no texto, as metodologias do Fluxo de
Poténcia Harmonica, Corrente Conforme e Nao Conforme e Andlise do Espectro de
Frequéncias apresentam em seus desenvolvimentos pontos criticos, consideracdes,
aproximacdes ou simplificacfes que as tornam impréprias para aplicacdo em sistemas
elétricos reais. Ja os procedimentos conhecidos como Superposicdo e Superposicao
Modificado, apesar de serem confiaveis e apresentarem sélida base de sustentacdo
metodologica, esbarram em diferentes dificuldades associadas a aspectos de aplicacao
pratica.

Destacando, neste ponto, 0 método da Superposi¢cdo convencional, no que
concerne a necessidade de conhecimento das impedancias harmoénicas das partes
envolvidas, ressalta-se que a dificuldade maior reside na obtencdo das impedancias
referentes ao consumidor, ja que essa € ainda uma questdo inacabada no panorama

cientifico. Por outro lado, no que tange a determinacdo das impedancias do sistema
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supridor, a literatura aponta procedimentos seguros, conforme evidenciam os trabalhos
[28-31].

Diante dessa conjuntura, objetivando encontrar um caminho que permita a
aplicacdo sélida e pratica da Superposicdo, este capitulo apresenta uma proposta para a
obtengdo da impedancia harmonica de uma unidade consumidora, a qual foi nomeada
como método do Chaveamento de Capacitores. Basicamente, 0 processo consiste na
realizacdo de medicOes de tensdes e correntes harmonicas no ponto de interesse, antes e
apos o chaveamento de um banco de capacitores.

Inserido nesse cendrio, o presente capitulo procura, inicialmente, destacar as
principais técnicas existentes na literatura que visam a determinacdo dos valores de
impedancias harmonicas de consumidores. Em seguida, sdo evidenciados 0s
procedimentos metodoldgicos envolvidos na proposicao da técnica do Chaveamento de
Capacitores, bem como sua avaliacdo de desempenho quando aplicada ao sistema teste
apresentado no capitulo anterior. S&o realizadas, por fim, consideragdes sobre a eficacia
e a viabilidade do método apresentado, com énfase aos pontos merecedores de

investigagdes mais detalhadas visando a sua consolidacao.

4.2 PRINCIPAIS METODOLOGIAS EXISTENTES PARA A
DETERMINACAO DAS IMPEDANCIAS HARMONICAS DO

CONSUMIDOR

Dentre os apontamentos encontrados na literatura acerca do assunto relacionado

a determinacdo das impedancias harmonicas, a referéncia [2] discorre sobre duas
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possibilidades: a primeira relacionada a aplicacdo de técnicas ndo invasivas e a segunda
referente a0 emprego de procedimentos invasivos.

Pode-se dizer que os métodos ndo invasivos sao caracterizados pela utilizacao de
medicdes de formas de onda de tensdes e correntes presentes no sistema, ou seja, usam
0 conteudo harmonico ja existente, sem qualquer intervencdo externa. Como exemplo
ilustrativo de teste ndo invasivo, cita-se a possibilidade de fazer uso dos harmonicos
produzidos por uma grande estacdo conversora, sendo a impedéncia calculada de forma
direta, a partir da divisdo entre as tensdes e as correspondentes correntes harmonicas
mensuradas [51].

Nesse ambito, como premissas para garantir a confiabilidade dos métodos nédo

invasivos, podem ser elencados 0s seguintes aspectos:

e Presenca de uma fonte de harmdnicos no sistema que apresente poténcia
suficiente para assegurar a aplicagéo eficaz do procedimento desejado em
determinado ponto de medicdo, evitando o0s erros advindos de

instrumentos quando em condi¢6es de baixa distorcao;

e Garantia que todas as demais fontes de harmonicos estejam
desconectadas durante o teste, uma vez que a presenca de mais de uma
fonte torna impraticivel a determinacdo da parcela de corrente harménica

advinda apenas da fonte de interesse;

e Utilizacdo de instrumentos de medicdo precisos e exatos;

e Realizacdo de varios testes, os quais devem envolver diferentes

condicOes de operacdo do complexo elétrico.
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Por outro lado, ainda de acordo com [2], os testes de carater invasivo carecem,
via de regra, da posse de instrumentos capazes de injetar sinais distorcidos nos sistemas.
Observa-se que na pratica as medicOes sao feitas em locais que apresentam, de anteméo,
altas distorcOes e, naturalmente, os harménicos injetados pela fonte externa se somam
aqueles ja presentes no sistema. Este fato pode resultar em um sinal com excessiva taxa
de ruido, tornando as medi¢des ndo confidveis.

Uma opcdo que busca contornar essa dificuldade refere-se a construgdo de um
dispositivo capaz de gerar sinais de frequéncias inter-harmonicas, proximas aos valores
das ordens harménicas de interesse. Assim, para encontrar as impedancias desejadas,
faz-se necessério realizar a interpolagdo entre os valores encontrados a partir das
medicdes [52]. Nota-se, contudo, que tal técnica necessita de um equipamento robusto,
fato que dificulta seu emprego em campo.

De maneira mais pontual, é valido ressaltar, também, proposi¢des classicas que
procuram representar cargas lineares e ndo lineares a partir da utilizacdo dos parametros
R (resisténcia), L (indutancia), C (capacitancia) e, quando for o caso, de recursos
representativos de harménicos residuais.

Nesse contexto, destaca-se a referéncia [53], a qual propde que a representacao
de cargas seja estruturada por meio de um modelo constituido por trés parametros
passivos (R, L e C), um bloco denominado por BB (“Black-Box”) e uma fonte de
corrente. Em rapidas palavras, pode-se dizer que o bloco BB possui uma
correspondéncia direta com as frequéncias harmoénicas de mesma ordem que as
encontradas nas tensdes e que ndo foram absorvidas pelos elementos passivos, enquanto
a fonte esta atrelada com as ordens harmdnicas encontradas na corrente medida e que

ndo possuem correspondentes tensoes.
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Tendo por base [53], o trabalho [54] se propde a utilizar um modelo bastante
préoximo ao comentado anteriormente, sendo que a diferenca fundamental entre ambos
consiste na subdivisdo de correntes. O autor desta metodologia sugere a existéncia de
uma corrente nomeada de “reativa” ou “em quadratura”, a qual engloba as componentes
indutiva e capacitiva da corrente total. Contudo, de acordo com [32], durante a
formulacdo matematica tal alteracdo ndo foi efetivamente empregada e, por esse motivo,
os resultados conduzidos a partir da aplicacdo das metodologias propostas em [53] e
[54] sdo 0s mesmos.

Ainda dentro da mesma linha de desenvolvimentos, a referéncia [27] apresenta
uma proposta que merece atencao por ndo subdividir os residuos de corrente em dois
blocos. Sendo assim, além dos parametros R, L e C, hd no modelo uma fonte de
corrente que representa as ordens harmonicas presentes na corrente que ndo Sao
encontradas na tensdo e, adicionalmente, possui a funcdo de fechar o balanco de
correntes.

Os testes de desempenho dos procedimentos discutidos, realizados em [32],
revelam que as propostas apresentadas em [53] e [54] fornecem resultados
consideravelmente distantes do que era esperado até mesmo diante de situacdes simples,
que contam com a presenca exclusiva de cargas lineares na unidade consumidora. Ja o
método sugerido em [27], de modo geral, mostra-se mais promissor quanto ao processo
de obtencdo dos parametros equivalentes, muito embora divergéncias significativas
entre os valores obtidos e os esperados sejam observadas na analise de situacdes em que
0 consumidor é constituido por cargas lineares e nao lineares.

S&o encontradas ainda propostas embasadas em distintas linhas de investigacdes
visando a modelagem de cargas no contexto das frequéncias harmonicas, como [55] que

sugere a utilizacdo de técnicas de elementos finitos em conjunto com algoritmos de

73



Capitulo 1V — Método do Chaveamento de Capacitores

estimacdo por meio dos minimos erros quadrados para a obtencdo dos parametros
desejados. Dentro da temética, merecem ainda ser citados os trabalhos [33, 45].

Tendo em mente os desenvolvimentos realizados e as principais dificuldades
constatadas até o momento, surge a proposta deste trabalho, que é detalhada na

sequéncia.

4.3 METODOLOGIA PROPOSTA

Com vistas a determinacdo das impedancias harmonicas de uma unidade
consumidora, a metodologia proposta neste trabalho baseia-se na andlise de tensdes e
correntes em duas condicBes de funcionamento diferentes do sistema elétrico analisado.
Para isso, € necessaria a realizacdo do chaveamento de um banco de capacitores
presente no ponto a partir do qual se deseja conhecer a impedancia.

Vale ressaltar que, muito embora a particularizagcdo utilizada para unidades
capacitivas, efetivamente, sob o ponto de vista tedrico, o chaveamento de qualquer
outro componente inserido junto ao ponto de interesse, poderia, em tese, oferecer os
recursos fisicos necessarios a aplicacdo do processo. Nao obstante a tal reconhecimento,
sabidamente, a presenca de bancos de capacitores destinados a corre¢do do fator de
poténcia de instalacbes sempre se apresenta como uma possibilidade concreta para as
instalacOes reais, motivo pelo qual o cerne do processo encontra-se direcionado para a
manobra de tal componente.

As Figuras 4.1 (a) e (b) apresentam esquemas representativos de sistemas
industriais genéricos com duas distintas configuragdes quanto ao ponto de conexao das

unidades capacitivas.
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Concessionaria Concessionaria

PAC PAC

Bancode L
capacitores Transformadores

Transformadores

Qargas corrente capacitores corrente
lineares harmdnica harmdnica

Fonte de Banco de J Fonte de

Cargasrlineares
(a) (b)

Figuras 4.1 — Esquemas simplificados de complexos industriais com duas possiveis
configuragdes: (a) — banco de capacitores do lado primario dos transformadores e (b) —banco de
capacitores do lado secundario dos transformadores.

O método do Chaveamento de Capacitores pode ser aplicado em ambas as
configuracGes mostradas nos esquemas anteriores. No caso do arranjo exibido na Figura
4.1 (a), uma vez que o banco de capacitores apresenta-se conectado diretamente ao
ponto de acoplamento comum, a aplicacdo do procedimento fornecera como resultado a
impedancia harmdnica total da industria. Ja na configuracdo da Figura 4.1 (b), como os
capacitores estdo ligados no secundario dos transformadores, a metodologia resultara no
valor da impedancia harmbnica a partir desse ponto. Contudo, uma vez que as
impedancias dos transformadores sdo parametros facilmente encontrados, pode-se fazer
a associacdo série entre o valor de impedancia obtido a partir da aplicacdo do método e
a impedancia equivalente dos transformadores, de forma a obter a impedancia
harmonica total do complexo industrial sem maiores dificuldades.

Nesse ponto, ressalta-se que, via de regra, ndo se faz necessario chavear a

capacitancia total do banco presente no complexo industrial. O chaveamento de uma
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quantidade de capacitores que seja capaz de ocasionar mudanca nos valores de tensées e
correntes, no ponto em questdo, ja é suficiente para a aplicacdo da metodologia. Esta é
uma possibilidade que se justifica pelo fato que bancos de capacitores podem se
apresentar na forma de distintos estagios destinados a composicdo da estrutura do
sistema de compensacdo de reativos.

Alternativamente, caso ndo seja de interesse chavear um banco j& presente na
unidade consumidora, é possivel ainda conectar ao PAC um capacitor que ndo faca
parte do arranjo industrial, apenas para efeito de aplicacdo do procedimento. Destaca-se,
ainda, que para a realizacdo das medicOes necessarias, é preciso garantir que os efeitos
de transitérios envolvidos no chaveamento de capacitores ja tenham sido extintos, o que
ocorre frequentemente em poucos milissegundos.

Para andlise dos principios fisicos e matematicos relacionados ao
desenvolvimento da metodologia serd tomada como base a configuracdo 4.1(a), na qual
0 PAC coincide com o barramento de conexdo do banco de capacitores. Nesse sentido,
as Figuras 4.2 (a) e (b) exibem arranjos contendo os circuitos equivalentes de Norton
representativos das partes envolvidas no processo de compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢es de determinada frequéncia harménica h em um
ponto de acoplamento comum. Como se pode observar, na situacdo operativa ilustrada
pela Figura 4.2 (a) um banco de capacitores encontra-se conectado ao PAC, enquanto na

situacdo apresentada pela Figura 4.2 (b) o banco de capacitores foi desconectado.
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PAC
| Vpac—h X
e
pac—h llcap_h l jcarga—h
. 7 B . c—h
Zs cap=h anrga—h
(@)
PAC
| V’pac—h .Y
| j’pac—h 4 j’
ll cap—h ll carga—h
s—h anp—h carga—h
(b)

Figuras 4.2 — Arranjo elétrico representativo do método do Chaveamento de Capacitores

mostrando as duas condigdes operativas: (a) com o banco de capacitores conectado; (b) com o

banco de capacitores desconectado.

Nas figuras, observa-se:
I,_, e I's_, — fonte representativa da corrente harmdnica de ordem h gerada

pelas cargas ndo lineares conectadas ao sistema supridor para as condigdes

operativas (a) e (b), respectivamente;
I._, e I'._, — fonte representativa da corrente harménica de ordem h gerada

pelas cargas ndo lineares conectadas ao consumidor para as condigdes

operativas (a) e (b), respectivamente;
Zs_,, — impedancia harménica de ordem h do sistema supridor;

anrga_h — impedancia harménica de ordem h, vista a partir do ponto de
chaveamento, excluindo a capaciténcia chaveada;
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Zcap-n — Impedancia harmonica de ordem h do banco de capacitores chaveado;
Vpac_h e V’pac_h — tensdes harménicas de ordem h no ponto de acoplamento
para as condicdes operativas (a) e (b), respectivamente;

ipac_h e i’pac_h — correntes harmonicas de ordem h no ponto de acoplamento
para as condic¢des operativas (a) e (b), respectivamente;

I'cap_h e I"Cap_h — correntes harmonicas de ordem h que fluem pelo capacitor
nas condicdes operativas (a) e (b), respectivamente;

Icarga—n © I carga—n — COrrentes harmonicas de ordem h que fluem pela carga

Zcarga—n Nas condigdes operativas (a) e (b), respectivamente.

Ao aplicar a Lei de Kirchhoff dos nés ao n6 X presente na configuracédo
ilustrada na Figura 4.2 (a), pode-se escrever que 0 somatdrio das correntes que entram

em X ¢ dado por:

Z Ixy=0 (4.1)
ipac—h - jcap—h - .carga—h + jc—h =0 (4.2)

Ainda, analisando o circuito da Figura 4.2 (a), as correntes icap_h € larga—n

podem ser obtidas como indicado em (4.3) e (4.4):

V.
. pac—h
Ieap-n = Z—h (4.3)
cap-
. Voac—n
Icarga—h = Z'Lch (4.4)
carga—

Ao substituir as equacgdes (4.3) e (4.4) em (4.2), obtém-se (4.5):

. Ve Vyqe .
T L R L (4.5)

anp—h anrga—h

Isolando o termo /,_,, chega-se & equagéo (4.6):
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: Voacen~ Vpacen
o= e (4.6)
anp—h anrga—h

Analisando, por outro lado, a configuracédo apresentada na Figura 4.2 (b), pode-

se escrever paraono Y:

z Iy =0 (4.7)

j’pac—h - i’cap—h - i’carga—h + j’c—h =0 (4-8)

Para essa situagdo, uma vez que o capacitor foi desconectado, entende-se que

i’cap_h é igual a zero. Ja a corrente i’carga_h pode ser obtida como indica (4.9):

) Ve
I carga—h = Z.p;ach (4.9)
carga—

Com base em tais informagdes, a equacdo (4.8) pode ser reescrita conforme

mostra (4.10):

. V' ac— .
I L A (4.10)

anrga—h

Isolando a corrente I’ ._, na expressao anterior, obtém-se (4.11):

: V' pacen
I'cop = Z-ZJL’I - I,pac—h (4.11)
carga—h

Considerando que as correntes harmonicas geradas pelas cargas ndo lineares
presentes no sistema se comportam como fontes de correntes e, assim, permanecem
constantes antes e ap0s o chaveamento do banco de capacitores, entende-se, neste
trabalho, que I,_, ~1's_, € I._, = 1I'._,. Seguindo tal premissa, pode-se, entdo,

igualar as equaces (4.6) e (4.11), de modo a obter (4.12):

Vv vV 4

pac—h pac—h . pac—h .

: + = —Ipae-n = 5———1"pacn (4.12)
anp—h anrga—h anrga—h
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Ao realizar as manipulac@es algébricas necessarias em (4.12) com o objetivo de

isolar o termo anrga_h, chega-se, a (4.13) e, finalmente a (4.14):

1 . . . ., Voac—n
= - (Vpac—h -V pac—h) = lpac-h — I pac—h — 2L (4.13)
anp—h

anrga—h

(Vpac—h - V,pac—h)

I' _ I‘, _ Vpac—h
pac—h pac—h Z
cap—h

anrga—h = (4.14)

Observa-se que em (4.14) os valores de Vyue—n, V' pac—ns Ipac—n € I pac—n S30
obtidos a partir de medicGes no ponto de interesse, enguanto anp—h ¢ um valor

conhecido, o qual representa a impedancia harménica do capacitor utilizado para
chaveamento. Assim, a partir desses dados pode-se obter o valor da impedancia
harmonica Z'Wga_h, fato este que se apresenta como o grande desafio transposto.

E valido notar que o valor de impedancia calculado por meio da equagio (4.14)
ndo inclui a capacitancia chaveada. Dessa forma, para obter o valor total de impedéancia,
incluindo o banco de capacitores usado para aplicacdo da metodologia, pode-se
evidentemente fazer a associacdo paralela entre anp_h e anrga—hl como sugere a
equacao (4.15):

anp—h- anrga—h

(4.15)

VA =
carga—tot—h ; ;
anp—h + anrga—h

Na equacéo (4.15) tem-se:

Zcarga—-tot—n — impedancia harménica de ordem h da unidade consumidora,
incluindo a capacitancia chaveada, vista a partir do ponto de chaveamento. Nesse caso,
como o ponto de chaveamento coincide com o ponto de acoplamento, é evidente que
anrga_tot_h pode ser chamada de Z._, (impedancia total da unidade consumidora

vista a partir do PAC).
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Desse modo, a partir dos valores de impedancias harmonicas obtidos, é possivel
proceder a aplicacdo segura do método da Superposicéo.

Com o intuito de sintetizar o procedimento proposto, em consonancia com a
metodologia apresentada e os desenvolvimentos realizados, o compartilhamento de
responsabilidades sobre as distorgdes harmonicas deve ocorrer de acordo com 0s
seguintes passos:

1. Realizacdo de medicOes de tensdes e correntes harmoénicas no ponto de

acoplamento comum em condicdo operativa normal da unidade

consumidora, obtendo-se, assim, as grandezas Vpac_h e ipac—h;

2. Desconexdo de um banco de capacitores de impedancia conhecida (anp_h),
quer seja a unidade completa ou estagios deste;

3. Realizacdo de novas medicGes de tensdes e correntes harménicas no ponto
de acoplamento comum, agora com o banco de capacitores desligado,
obtendo-se as novas grandezas V' ,qc—n € I' pac—n;

4. Aplicacdo dos principios sintetizados na equacdo (4.14) para obtencdo da
impedancia Z,qrga-n;

5. Utilizacdo da equacdo (4.15) para obtencdo de Z'Wga_wt_h, que, no caso
analisado, é a propria impedancia do consumidor vista a partir do PAC e,
assim, pode ser também chamada de Z,_;

6. Aplicacdo do método da Superposi¢do convencional, conforme descrito no
item 2.4 deste trabalho, para obtencdo das parcelas de responsabilidades

sobre as distor¢Ges harménicas a serem atribuidas as partes envolvidas.

E oportuno salientar, mais uma vez, que os procedimentos suprarrelacionados

estdo particularizados para a situacdo em que o banco de capacitores encontra-se
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conectado diretamente ao PAC. Caso as unidades capacitivas estejam instaladas no
secundario dos transformadores, ressalta-se que as medicbes de tensbes e correntes
devem ser realizadas nesse especifico barramento e ndo no ponto de acoplamento

comum.

4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO METODO DO
CHAVEAMENTO DE CAPACITORES

Para a avaliacdo de desempenho do procedimento metodoldgico proposto sdo
analisadas as condicdes operativas I, Il e 11l do sistema teste apresentado no item 3.2 do
capitulo anterior. J& que sdo conhecidos todos os parametros de tal arranjo hipotético,
torna-se possivel determinar previamente os valores de gabarito ou de referéncia tanto
para as impedancias harménicas do consumidor, como também para as parcelas de
atribuicdo de responsabilidades sobre as distor¢cbes harmonicas presentes no PAC, a
partir da aplicacdo do principio da Superposi¢do. Muito embora esses valores ja tenham
sido mostrados nas Tabelas 3.18 a 3.21, por conveniéncia, sdo repetidos a seguir.
Assim, procede-se a apresentacdo, em um primeiro momento, dos valores esperados
para as grandezas em questdo e, na sequéncia, sdo exibidos os resultados encontrados a

partir do procedimento de Chaveamento de Capacitores.

e Resultados esperados:
Os resultados esperados para as impedancias harmonicas totais da unidade
consumidora sdo apresentados na Tabela 4.1. Nota-se que as cargas ndo lineares foram

modeladas como fontes de corrente harmonica e considera-se que a configuracdo do
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complexo consumidor ndo sofra nenhuma mudanca brusca de operacdo durante os

processos associados a aplicagdo dos procedimentos.

Tabela 4.1 — Valores esperados para as impedancias harménicas totais do sistema.

Ordem Clmpedépcia do
Harménica onsumidor [Q]
(Vref = 138 KV)

52 2105,92,-32,80°

72 1520,082-41,76°

118 617,102-39,98°

132 328,77,-15,39°

As parcelas referentes ao compartilhamento de responsabilidades obtidas pelo

método da Superposicao de Tensdes sdo sintetizadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores esperados para a atribuicao de responsabilidades sobre as distor¢des

harmonicas nos trés casos investigados.

Condicéo | Condicéo 11 Condicéo 111

Ordem Resp. Resp. Resp. Resp. Resp. Resp.
Harm. | Supridor | Consumidor | Supridor | Consumidor | Supridor | Consumidor

[%0] [%0] [%0] [%6] [%0] [%0]

52 0,09 99,91 99,99 0,01 65,19 34,81

78 0,11 99,89 99,99 0,01 59,18 40,82

112 0,09 99,91 99,98 0,02 37,12 62,88

132 0,01 99,99 99,87 0,13 10,27 89,73

e Resultados encontrados:

Ao observar a Figura 3.1 (pagina 53), a qual retrata o sistema elétrico usado nos
trabalhos de simulagdo computacional, nota-se que um banco de capacitores (C1) de
poténcia reativa de 1,5 MVAr encontra-se conectado ao barramento de média tensdo
(13,8 kV). Para efeito de aplicacdo da técnica proposta, é realizado o chaveamento de
uma capacitancia de 2juF/fase, 0 que equivale a uma poténcia reativa capacitiva trifasica
de aproximadamente 145 kVAr. Isso determina que o banco de capacitores se apresenta
constituido por estagios e que apenas uma parcela foi manobrada para os fins aqui

postos.
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Vale ainda ressaltar que a configuracdo da industria simulada esta consonante
com a Figura 4.1 (b), ou seja, 0 banco de capacitores ndo se apresenta diretamente
conectado ao ponto de acoplamento comum, mas sim ao secundario dos
transformadores de entrada da industria. Conforme anteriormente evidenciado, para a
obtencdo das impedancias harménicas totais vistas a partir do PAC, é preciso
reconhecer que esta € resultante da combinacdo série da impedancia dos
transformadores e a fornecida pela metodologia (cargas). A Tabela 4.3 exibe as

impedancias equivalentes dos transformadores T1 e T2, referidas a tensdo de 138 kV,

para as frequéncias harmonicas envolvidas nas investigagoes.

Tabela 4.3 — Valores das impedancias harmonicas equivalentes dos transformadores de entrada.

Ordem Impedancia Equivalente dos
Harmonica Transformadores T1 e T2 [Q]
(Vrer = 138 kV)
52 381,09,88,09°
72 533,38488,64°
112 838,03,89,13°
132 990,37,89,27°

Tendo como foco, primeiramente, a analise da condicdo operacional I, a Tabela
4.4 apresenta os dados necessarios para posterior aplicacdo do procedimento do
Chaveamento de Capacitores para obtencdo de impedancias. Como pode ser observado,
as grandezas representativas das tensGes e correntes harménicas, mensuradas no
barramento de 13,8 kV, se fazem presente em pares, uma correspondendo ao

funcionamento com a unidade capacitiva a ser chaveada e a outra sem este componente.

Tabela 4.4 — Dados de entrada para aplicacdo do procedimento na condicdo operacional I.

. . . . Z..._»[Q
| V] i [A] V'a V] AL | e
52 510,67,83,66° | 89,43,174,98° | 498,47,83,99° | 87,312175,31° 265,26.,-90°
72 615,002-99,74° 76,86,-8,69° 582,832-98,56° 72,82,-7,51° 189,47,-90°
112 733,96,150,06° | 58,40,-119,19° | 654,68,164,38° | 52,09,-104,88° 120,572-90°
132 703,60£-126,33° | 47,36,-35,61° | 827,55,-109,03° | 55,70,-18,31° 102,022-90°
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Na tabela, observa-se:

V, e I, — tensbes e correntes harmonicas, de fase, de ordem h, no ponto de

chaveamento, com a presenca da unidade capacitiva manobravel;

V', eI, —tensbes e correntes harménicas, de fase, de ordem h, no ponto de

chaveamento, ap0s a manobra da unidade capacitiva em questéo;

Zcqp-n — Impedancia harmonica de ordem h do capacitor chaveado.

De posse de tais informacdes, € possivel dar sequéncia ao procedimento, com a

utilizacdo das equacdes (4.14) e (4.15). Entretanto, destaca-se que nesse caso para a

aplicacdo da equacdo (4.14) ndo sdo usados os valores de tensdes e correntes no PAC,

mas sim no barramento onde se encontra instalado o banco de capacitores. Tomando por

base, portanto, os valores mostrados na Tabela 4.4, chega-se aos resultados exibidos na

Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Impedéncias harmdnicas fornecidas pela metodologia na condigéo operacional I.

Erro Percentual de

Ordem anrga—h [Q] anrga—tot—h [Q’] Zc—h [Q] 7 com relacio aos
Harm. | (Vrer =138KkV) | (Vrer=138KV) | (Vrer =138 kV) vaCIB’;es esperagos (%)
52 25,18,-37,61° 23,74,-41,68° 2150,46,-33,85° 2,11
78 20,852-50,62° 19,182-54,30° 1526,34,-42,14° 0,41
118 14,712-67,34° 13,212-69,76° 617,752-40,51° 0,11
13 12,53£-72,43° 11,21£-74,33° 327,932£-15,81° 0,26

Nessa situacdo, observa-se que o ponto de chaveamento ndo coincide com o

ponto de acoplamento do sistema e, por isso, Z'mga_tot_h ndo representa diretamente a

impedancia total da unidade consumidora (Z._,). Com o intuito de elucidar a

nomenclatura adotada na Tabela 4.5, a Figura 4.3 mostra o esquema simplificado do

arranjo simulado.
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Fonte de
suprimento

l—lf\\

Impedancia do
Supridor

PAC

Z,_p
Transformadores ‘
Alta/Média Tenséo

Ponto de aplicacdo da metodologia

Z carga-h Impedancia
dos cabos de
média tensdo

Banco de

Capacitores Transformadores

Média/Baixa Tensdo

Cargas Cargas Né&o
Lineares Lineares

anrga—tot—h = =

Figura 4.3 — Esquema simplificado do arranjo analisado evidenciando as impedancias

calculadas.

A partir da analise da figura anterior, conclui-se:

anrga_h — impedéancia harmdnica obtida por meio da equacéo (4.14), a qual se
refere & impedancia de ordem h vista a partir do secundério dos
transformadores de entrada, sem inclusdo da capacitancia chaveada, na tensao
de 13,8 kV;

anrga_tot_h — impedancia harménica de ordem h obtida por meio da equacéo
(4.15), a qual se refere & impedancia vista a partir do secundario dos
transformadores de entrada, incluindo a capacitancia chaveada, na tensdo de
13,8 kV;

Z._p — impedancia total de ordem h da unidade consumidora, vista do PAC, na
tensdo de 138 kV. Para cada ordem harmonica, seu valor foi obtido a partir da
associagdo série entre anrga_tot_h (referida a tensdo de 138 kV) e a

impedancia equivalente dos transformadores que foi mostrada na Tabela 4.3.
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Com base no valor total da impedancia da unidade consumidora (Z._,)

fornecido pela metodologia, pode-se aplicar o método da Superposi¢cdo de Tensdes, 0

qual conduz aos resultados mostrados na Tabela 4.6. A nomenclatura das grandezas

apresentadas nessa tabela estd de acordo com aquela usada no detalhamento do

principio da Superposicdo de Tensoes, realizado no item 2.4.2 deste trabalho.

Tabela 4.6 — Compartilhamento de responsabilidades para a condicao operacional I.

Resp. Resp.
a;c:,fnm Vs—pac—n [V] Vepac—n [V] Vs‘[’Ci’f ~h V”‘mj‘h Supridor | Consumidor
[%0] [%0]
52 4,812-172,96° 1703,22,2114,86° 1,48 1703,22 0,09 99,91
78 3,332-177,84° 2049,52,-128,84° 2,19 2049,51 0,11 99,89
112 2,47,160,54° 2446,78,-179,47° 2,33 2446,78 0,09 99,91
132 0,98,130,75° 1993,10,-150,87° 0,20 1993,10 0,01 99,99

A andlise dos resultados da condigdo operacional | mostra total concordancia

entre os valores esperados e 0s obtidos pela técnica proposta, tanto para as impedancias

harmonicas, como para as parcelas de atribuicdo de responsabilidades.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o procedimento € realizado também para

a avaliagdo da condicdo operacional Il. Nesse sentido a Tabela 4.7 apresenta o conjunto

de informacfes necessarias aos desenvolvimentos, enquanto a Tabela 4.8 resume 0s

resultados relacionados a obtencdo das impedancias harménicas. Por ultimo, a Tabela

4.9 trata da determinacdo das parcelas de responsabilidades para esse caso.

Tabela 4.7 — Dados de entrada para aplicacdo do procedimento na condicao operacional 11.

. . . . Z..._»[Q
| V] iy [A] V' V] N
52 343,44,99,37° | 14,632140,62° | 335,34,99,70° 13,49,136,9° 265,26.,-90°
72 358,42,-149,78° | 18,632-95,39° | 339,57,-148,60° | 16,232-97,90° 189,47,-90°
118 376,86,-44,51° 28,54,25,25° 336,15£-30,22° 22,87,37,13° 120,572-90°
132 160,85,-105,72° | 14,34,-31,36° | 189,17,-88,39° | 15,09,-15,92° 102,022-90°

87




Capitulo 1V — Método do Chaveamento de Capacitores

Tabela 4.8 — Impedancias harménicas fornecidas pela metodologia na condicdo operacional II.

Erro Percentual de

Ordem anrga—h [Q] anrga—tot—h [Q] Zc—h [Q] Z com relacio aos
Harm. | (Vier=138KV) | (Vier=138kV) | (Vier=138kV) | (400 ¢ esperagos (%)
58 24,88,-37,24° 23,49,-41,28° 2127,412-33,32° 1,02
72 20,91,-50,75° 19,232-54,43° 1530,412-42,34° 0,68
112 14,70,-67,32° 13,21,-69,74° 617,812-40,46° 0,11
132 12,532-72,43° 11,21,-74,33° 327,99,-15,81° 0,24

Tabela 4.9 — Compartilhamento de responsabilidades para a condicao operacional 1.

Resp. Resp.

a;c:,fnm Vs—pac—n [V] Vepac—n [V] Vs‘f{;i”"" Vc‘m”'"’ Supridor | Consumidor
[%0] [%0]
52 3117,872137,44° 4,14,31,01° 3117,87 -1,17 99,96 0,04
72 2855,76,-167,48° 6,69276,25° 2855,75 -2,95 99,90 0,10
118 1777,73215,08° 13,782-154,04° 1777,73 -13,53 99,24 0,76
132 473,382-77,37° 2,27228,94° 473,38 -0,63 99,87 0,13

As tabelas anteriores revelam consisténcia nos resultados fornecidos pelo

procedimento também na condicdo operacional I1.

Por fim, a metodologia foi aplicada a condicdo 111, seguindo as mesmas etapas

gue nos casos anteriores, conforme evidenciam as Tabelas 4.10 a 4.12.

Tabela 4.10 — Dados de entrada para aplicagéo do procedimento na condigdo operacional I11.

Ordem ’ 7 7! 'l anp—h [Q]
Harm. Vi [V] I, [A] V' V] I'n [A] (Vrer = 13.8 KV)
52 846,45,89,94° | 101,82,170,32° | 826,32,90,27° 98,22,170,41° 265,26.,-90°
78 888,6,-117,73° | 80,132-22,11° | 842,012-116,55° | 74,52,-20,08° 189,47 £-90°
118 381,04,164,46° | 38,90,-93,92° 339,92,178,8° 36,86,-82,42° 120,57 £-90°
13 855,95,-122,53° | 61,67£-34,62° | 1006,72-105,22° | 70,782-17,80° 102,022-90°

Tabela 4.11 — Impedancias harmonicas fornecidas pela metodologia na condi¢ao operacional Il1.

Ordem anrga—h [Q'] anrga—tot—h [Q] Zc—h [Q] ZEI’I’OCE;I’(:’ZII':U;(: ZZS
Harm. | (Vrer=138KkV) | (Vrer=138KV) | (Vrer =138 KkV) vacl(_)’;es esperagos (%)
58 25,102-37,31° 23,682-41,38° 2146,04,-33,50° 1,91
7 20,84,-50,58° 19,162-54,26° 1525,34,-42,09° 0,35
112 14,70,-67,36° 13,20,-69,78° 617,04,-40,52° 0,01
132 12,53£-72,42° 11,21£-74,32° 328,20,-15,81° 0,17
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Tabela 4.12 — Compartilhamento de responsabilidades para a condicdo operacional I11.

Resp. Resp.

%;dr?nm Vs—pac—n [V] Ve pac—n [V] VS‘['%’" —h Vc‘['{;i’f‘h Supridor | Consumidor
[%0] [%0]
52 3116,84,137,49° | 1705,24,114,66° 3086,24 1648,66 65,18 34,82
78 2854,59,-167,54° | 2046,35,-128,88° | 2743,79 1888,71 59,23 40,77
112 1779,26214,99° | 2461,652-179,40° | -1251,03 2111,64 37,20 62,80
132 473,782-77,36° 1989,56,-150,88° 226,45 1945,55 10,43 89,57

A apreciacdo dos resultados mostrados sugere que o método proposto €
consistente uma vez que conduziu a valores que tiveram boa correspondéncia com o que
era esperado inclusive na condicdo operativa Ill, a qual possui maior complexidade e
proximidade com casos reais. Todavia, é importante reconhecer que apesar da
exceléncia qualitativa e quantitativa dos resultados, a metodologia desenvolvida se
apoiou em premissas que merecem futuras investigagdes, como considerado na

sequéncia.

4.5 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA PROPOSTA

Muito embora 0 método proposto tenha se mostrado bastante promissor a partir
dos trabalhos de simulacdo computacional realizados até o momento, reconhece-se que
uma série de desdobramentos, investigacGes e aperfeicoamentos sdo necessarios para
assegurar a confiabilidade da técnica em condiges reais.

Nesse contexto, um dos pontos que merece atencdo estd relacionado a
modelagem de cargas ndo lineares. Conforme evidenciado, em todos 0s casos
apresentados as cargas causadoras de distor¢cbes foram modeladas como fontes de
corrente harmonica que se mantiveram constantes para ambas as condi¢des operacionais

atreladas com a unidade capacitiva chaveada. Caberia, todavia, uma investigacdo
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detalhada sobre a consisténcia desta premissa diante de situacdes reais em campo e
eventuais trabalhos voltados para a adequagéo de modelos, caso este seja 0 caso.

Acredita-se, ainda, que ao considerar esses aspectos de operagdo dinamica dos
arranjos elétricos, seja possivel chegar a um valor de capacitancia de chaveamento
6timo, o qual dependera das caracteristicas do sistema analisado.

Uma vez colocados os desafios, pode-se dizer que o0 método do Chaveamento de
Capacitores representa uma potencial alternativa para obtencdo das impedéncias
harmdnicas de uma unidade consumidora de maneira eficiente e pratica. Por fim,
destaca-se que a consolidagcdo do procedimento poderd tornar segura a aplicagdo do
método da Superposicdo para a realizacdo de um efetivo compartilhamento de

responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas.
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CAPITULO YV

CONCLUSOES

Esta dissertacdo de mestrado procurou explorar a teméatica do compartilhamento
de responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas. Uma vez colocados 0s aspectos
que embasam o entendimento da problemética no capitulo introdutério, o capitulo 11
prezou pela apresentagdo das principais metodologias para a atribuicdo de
responsabilidades que sdo encontradas na literatura. Nesse sentido, 0os métodos
conhecidos como: Fluxo de Poténcia Harmonica, Corrente Conforme e Ndo Conforme,
Superposicdo, Superposicdo Modificado e Analise do Espectro de Frequéncias foram
explorados no que diz respeito aos seus principios fisicos e modelagens matematicas.

Dando sequéncia aos trabalhos, o capitulo Il apresentou um arranjo elétrico que
possibilitou a analise da origem das distor¢cdes harménicas presentes em um ponto de
acoplamento entre o sistema equivalente de uma concessionéria e uma unidade
consumidora industrial, a qual apresentava em sua composi¢cdo cargas lineares e nédo
lineares. A esse sistema foram aplicados os cinco procedimentos anteriormente citados,
de modo que as investigagdes foram conduzidas levando em consideracdo trés
condicBes operativas distintas: no caso | apenas o consumidor contribuia para as

distorcdes encontradas no PAC, no caso Il somente o sistema supridor era responsavel
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pelos harmonicos constatados e no caso Il as partes envolvidas tinham
responsabilidades compartilhadas sobre as distorgdes.

De um modo geral, é cabivel afirmar que os resultados fornecidos pelas
metodologias do Fluxo de Poténcia Harmonico, da Corrente Conforme e Ndo Conforme
e da Analise do Espectro de Frequéncias foram suficientemente claros no sentido de
atestar a inviabilidade da aplicacdo desses procedimentos em sistemas elétricos reais.
Até mesmo nas condi¢des de operacdo | e I, que eram as mais simples, foram
constatados erros relevantes que distanciaram consideravelmente os valores encontrados
daqueles esperados. Por outro lado, os métodos da Superposi¢cdo e Superposicdo
Modificado proporcionaram respostas condizentes, 0s quais evidenciaram a consisténcia
metodoldgica de tais técnicas.

Todavia, foi ressaltado que a coeréncia manifestada por esses dois Ultimos
procedimentos ndo sinaliza, ainda, a resolucéo da problemética do compartilhamento de
responsabilidades. 1sso porque, para sua aplicagdo em determinado ponto de
acoplamento, o método da Superposicdo requer o conhecimento das impedancias
harmdnicas das partes envolvidas e, infelizmente, esses dados ndo sdo facilmente
encontrados e/ou mensurados em campo. Tentando contornar essa dificuldade, o
principio da Superposicdo Modificado exibe uma maneira de encontrar as parcelas de
responsabilidades das partes envolvidas sem a necessidade do conhecimento das
impedancias harmdnicas representativas da carga. Entretanto, esta proposta requer a
utilizacdo de filtros harmonicos sintonizados nas frequéncias que se deseja analisar e,
dificuldades associadas com a disponibilizacdo destes arranjos para sistemas elétricos
geneéricos, certamente restringem a aplicacdo em campo do metodo.

Diante desse cendrio, as constatacGes sobre as lacunas ainda existentes no que

tange ao assunto em pauta motivaram a realizacdo desta pesquisa de mestrado, a qual
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buscou caminhos que pudessem apontar em uma dire¢@o capaz de avancgar na busca por
um meio de realizar o compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢oes
harménicas de maneira sélida, consistente e, evidentemente, factivel de aplicacdo
pratica.

Dessa maneira, no capitulo 1V foi apresentada uma proposta alternativa nomeada
como Método do Chaveamento dos Capacitores. Como os bancos de capacitores sao
equipamentos amplamente utilizados em unidades consumidoras industriais, considera-
se que o0 método seja vidvel para aplicagdes em campo.

Como visto, este processo possui por cerne a busca de meios para a obtencéo das
impedancias harménicas de uma unidade consumidora, com vistas a posterior aplicacdo
segura do Método da Superposi¢do. De modo geral, a técnica apresentada se baseia na
mudanga das condigdes operativas do ponto a partir do qual se deseja obter as
impedancias harménicas, por meio do chaveamento de um banco de capacitores, e a
obtengcdo de informacgOes derivadas de medigdes em campo que conduzam a um
mecanismo de célculo voltado para a determinacdo das impedancias harménicas ora
requeridas.

Apos exposicao dos principios que nortearam os desenvolvimentos propostos, o
capitulo IV ainda compreendeu a anélise de desempenho da metodologia, empregando o
mesmo sistema teste utilizado nos trabalhos de avaliacdo anteriores. Observou-se, entéo,
que os resultados encontrados para as impedancias da unidade consumidora nas
diferentes frequéncias harménicas que compunham o estudo estavam em total
consonancia com os valores esperados. Assim, de posse desses valores das impedancias,
ao lancar mao do principio da Superposicdo foi possivel chegar, de maneira eficaz, as

parcelas de responsabilidades que deveriam ser atribuidas a cada parte envolvida.
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N&o obstante aos resultados promissores evidenciados até o momento,
reconhece-se que a técnica ainda carece de maiores investigacdes e adaptacdes para
viabilizar seu emprego em sistemas reais. Dessa forma, como trabalhos futuros com

vistas a consolidacdo da metodologia aqui proposta, destaca-se a necessidade de:

e Auvaliar o desempenho da metodologia do chaveamento de capacitores
levando em consideracdo condi¢bes dindmicas de operacdo dos sistemas
elétricos, como acontece em complexos reais e, dentro destas premissas,
se haveria um valor de capacitancia considerado 6timo para 0 processo

de chaveamento;

e Analisar a resposta da metodologia em condicBes adversas de
funcionamento, de forma a contemplar: a interdependéncia entre as
geracOes de correntes harmonicas com variagdes das tensdes, a presenca

de ressonancias harmdnicas, dentre outros fatores;

e Aplicar o processo em ambiente laboratorial controlado e em campo,
com vistas a avaliacdo de desempenho objetivando o aperfeicoamento e a

adaptacdo do procedimento para aplicacdes no contexto do setor elétrico.
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