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RESUMO

As metodologias utilizadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) para a determinagé@o das responsabilidades
sobre as distorgdes harmonicas relativas a conexdo de novas instalagdes ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
ndo consideram o isolamento destes sistemas para os harménicos de interesse devido a sérias dificuldades
praticas. Note que este isolamento é de vital importancia para a obtencao correta das responsabilidades. Entéo, as
metodologias utilizadas atualmente podem gerar erros expressivos na identificagdo das mesmas, que na pratica
sdo atribuidas as novas instalagées, demandando custosas medidas de mitigacéo.

Portanto, é imprescindivel validar experimentalmente a metodologia desenvolvida pelo CEPEL que determina a
verdadeira contribuicdo das novas instalagées sobre estas distor¢des, viabilizando, assim, medidas de mitigagéo de
harmdnicos mais justas. Desta maneira, este trabalho mostra o teste realizado com sucesso em laboratério, onde
se verificou que as condigbes necessarias para a correta aplicagdo da metodologia proposta (entre elas o
isolamento dos sistemas envolvidos) sdo suficientes para determinar as responsabilidades (de tens&o e corrente
harmonicas) com elevada precisdo, tornando-a potencialmente apta para sua aplicagdo em sistemas reais.

PALAVRAS-CHAVE

Responsabilidades sobre distorgbes harmdnicas, Ponto de Acoplamento Comum (PAC), filtros ativos, isolamento
harmdnico, Ponto de Operacdo Harménico (POH).

1.0 — INTRODUCAO

Atualmente o ONS, através de seus Procedimentos de Rede (PR) [1], indica realizar medi¢des continuas no Ponto
de Acoplamento Comum (PAC) entre uma nova instalagdo e o SIN, de modo a determinar as distorgbes
harmonicas de tenséo devidas a esta instalagdo. Como no comego da operagéo da instalagdo dificilmente estas
medigbes continuas acusam as maximas (piores) distorgbes de tensdo que podem acontecer ao longo de sua vida
util (varias décadas), o ONS também indica a realizagéo de simulagbes que dependem das correntes harménicas
medidas na saida dos aerogeradores (no caso de complexos edlicos [2]) para o calculo das correntes de Norton
desta instalagédo, necessarias para a obtengdo das distorgbes harmdnicas de tensdo no PAC. Ou seja, o ONS
estabelece para a nova instalacdo dois tipos de responsabilidades sobre as distor¢des harménicas de tensao no
PAC (ambos com seus respectivos limites). O primeiro tipo trata sobre a responsabilidade avaliada no "curto prazo"
(medi¢des continuas) e o segundo sobre a responsabilidade avaliada no "longo prazo" (simulagdes), onde, se o
limite for violado, dispendiosos filtros precisardo ser instalados. No caso em que o limite da responsabilidade no
"curto prazo" for violado, considerando que os filtros indicados nas simulagbes ndo tenham sido instalados, os PR
determinam que devam ser retirados de operagdo um numero pré-estabelecido de aerogeradores determinado em
simulagdes especificas.

Uma vez que as metodologias adotadas pelos PR do ONS (indicadas por referéncias técnicas internacionais), ndo
consideram o isolamento elétrico dos sistemas envolvidos (nova instalagdo e SIN) para os harménicos de
interesse, os seus resultados podem ser significativamente imprecisos, pois estas metodologias utilizam conceitos
fundamentados neste isolamento (necessario para a correta obtengéo das responsabilidades) como, por exemplo,
o equivalente de Norton. Estes resultados incertos, que podem ser conservadores para alguns harménicos, indicam
de forma injusta filtros sobre-dimensionados, para o caso da responsabilidade de "longo prazo", e um numero
excessivo de aerogeradores a serem retirados de operagéo para o caso da responsabilidade de "curto prazo".

A inexisténcia de um método vidvel na pratica, que determine com precisdo no PAC os valores das
responsabilidades sobre as distor¢des harmdnicas, motivou o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) a
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desenvolver uma metodologia, baseada no uso de filtros ativos e de medidores de tensdo e corrente, que supra
esta necessidade [3]. Para este propdsito € necessario, conforme a metodologia proposta, para os harmdnicos de
interesse, o isolamento (aproximado) dos sistemas envolvidos (proporcionado pela operagéo do filtro ativo), a
invariabilidade (aproximada) do ponto de operagdo harménico (tensdo e corrente no PAC) nos instantes
imediatamente antes e imediatamente apdés a remogdo do filtro ativo e o comportamento ndo invasivo deste
equipamento. Isto &, sua atuagao deve ser préxima a de uma fonte de corrente (modelo ideal).

Entre as vantagens da metodologia proposta tem-se a sua aplicacdo simultdnea para todos os harménicos de
interesse, a n&o necessidade do conhecimento das impedéncias harménicas dos sistemas envolvidos na
determinacdo das responsabilidades de tensdo e a possibilidade da estimagédo destas impedéancias com razoavel
precisdo. Entdo, frente as incertezas nos valores das distorgbes harmodnicas de tensdo no PAC, produzidas pelas
metodologias adotadas pelos PR do ONS, torna-se imprescindivel a validagdo, através de medigbes, da
metodologia desenvolvida pelo CEPEL, conforme sera mostrado nos préximos itens.

Uma particularidade da metodologia proposta consiste em que seus resultados produzidos podem ser validados.
Para esta validagéo, é preciso o conhecimento da impedancia harménica da nova instalagdo, a qual possibilita
verificar o cumprimento das condigbes necessarias para sua correta aplicagdo (comportamento ndo invasivo do
filtro ativo, isolamento harménico e invariabilidade do ponto de operagdo harménico). Note que a obtengéo desta
impedancia pode ser complicada, sobretudo quando as impedancias das fontes harmonicas (cargas com
comportamento nao linear) dos sistemas envolvidos influenciam na sua determinacéao.

E importante esclarecer que a operagao dos filtros ativos devera ser na média tensdo. Entdo, para determinar as
responsabilidades sobre as distorcdes harménicas de tensdo e corrente no PAC (alta tens&o), deverdo ser
utilizados quadripolos, os quais possibilitam transferir os resultados determinados na média para a alta tensdo sem
perdas (praticamente) de preciséo.

2.0- METODOLOGIA PROPOSTA

Na Figura 1 estdo mostrados dois sistemas elétricos acoplados com diversas fontes de tensao e corrente de ordem
harménica h (harménico de interesse). A tensdo Vp,. e a corrente Ip, No PAC também estdo mostradas nesta
figura. As representagbes destes sistemas pelos seus equivalentes de Thévenin e de Norton estdo mostradas na
Figura 2 e Figura 3, respectivamente. Nestas figuras, Vr,,, e Zr,, denotam a tens&o e a impedéancia de Thévenin do
Sistema 1, enquanto sua corrente de Norton € representada por Iy, . Analogamente, Vry,, Zry, € Iy, denotam estas
mesmas grandezas para o Sistema 2.

7\;
Sistema 1 = PAC Sistema 2
/ (Instalagdo) | Vpac | | (SIN)
= | Harmoénico h I( | » 1 Harmonico h
Ipac
Figura 1:Sistemas acoplados
PAC
Vpac |
| i
Ipac
Vin, PAC Vrn, I 7z VA
N Th Th Iy,
~)—1 Zrp Veac | Zry, —(~C ' ' ’ ’
I 1 — 2 T
= Ipac = L Je- J=- L
Figura 2: Equivalentes de Thévenin dos sistemas acoplados Figura 3: Equivalentes de Norton dos sistemas acoplados

Na Figura 4 estd mostrado esquematicamente um filtro ativo conectado ao PAC. Este filtro possui uma malha
fechada que inclui um transformador de corrente (TC), um somador (X), um controle (Controle) e um equipamento
de eletrénica de poténcia que atua como uma fonte de corrente (Iz). Observa-se que a hipotese do filtro ativo se
comportar (aproximadamente) como uma fonte de corrente controlada (modelo ideal) € a primeira condigdo
necessaria para a correta aplicagdo da metodologia proposta, pois estabelece seu comportamento ndo invasivo.
Note que esta hipotese foi confirmada experimentalmente nos ensaios realizados, conforme mostrado no item 4.0.

Sistema 1 4 Sistema 2
(Instalagdo) | —> (SIN)
Harménico h | Harménico h

Figura 4: Filtro ativo conectado entre os S|stemas 1e2(PAC)
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Aplicando a Lei de Correntes de Kirchhoff no PAC, obtém-se:

Ipac = Iz +Ir Q)
Como a referéncia positiva do somador é feita igual a zero e a corrente através do TC (Ip,c) € somada
negativamente, o controle do filtro atua para zerar a corrente Ip,-. Assim, tem-se:

Ippc =0 (2)
Substituindo (2) e (1), obtém-se:
L,+I=0 (3)

De acordo com (2) e (3), a atuagdo do filtro ativo isola eletricamente o Sistema 1, incluindo o filtro ativo (Sistema
1 + filtro ativo), do Sistema 2. Isto equivale a desconexao fisica destes sistemas para o harménico de interesse h,
conforme mostrada na Figura 5. Este isolamento é a segunda das trés condigbes necessarias para a correta
aplicacdo da metodologia proposta, pois, nesta situagdo, pode-se determinar alguns dos componentes dos
equivalentes de Thévenin (ou de Norton) dos sistemas 1 e 2, que sdo utilizados pela metodologia.

pPAC pAC

Vin,  Vrn, |

Iy, Zrp, Ip Zrp, Iy,

L il L

Figura 5: Sistemas 1 e 2 isolados devido a atuagao do filtro ativo
Da Figura 5, tem-se:

V. V.
IF - _IN1 + ZTh2 (4) ou 1N1 — _IF + ZThz (5)
Thy Thy
onde
Vin, = Zrn,In, 6) e Vrn, = Zrn,In, (7)

Além das medigOes de I e Vry,,, s&0 necessarias as medigGes de Vp ¢ € Ipsc quando os sistemas estéo acoplados,
ou seja, apds a remocéao do filtro ativo. Deve-se observar que, para que haja coeréncia entre as medigdes destas
quatro grandezas, € necessario que, para o harmonico de interesse h, as fontes equivalentes de corrente (Iy, e
Iy,), bem como as impedancias equivalentes (Zr,, € Zry,), devem permanecer constantes imediatamente antes
(medigbes de Ir € Vry,) € imediatamente apds (medigdes de Ve, € Ipsc) @ remogéo do filtro ativo. Esta € a terceira
e ultima condi¢ao necessaria para a correta aplicagdo da metodologia proposta, ou seja, a invariabilidade do ponto
de operacéo harménico (POH) no PAC nos instantes anteriores e posteriores a remogao do filtro ativo.

A determinagdo das responsabilidades sobre as distorgbes harménicas no PAC pode ser obtida aplicando-se o
Teorema da Superposigao ao circuito da Figura 2, conforme mostrado na Figura 6 e Figura 7.

v PAC pAC
=~ [z 1 Veac | [z 1 | Veac g
| ! | 2
f® L 2 | = 1] A | 2o @—l
= Ipac, - = Ipyc, =
Figura 6: Aplicagéo do Teorema da Superposi¢éo para a Figura 7: Aplicagéo do Teorema da Superposigéo para a
obteng&o das responsabilidades do Sistema 1 obteng&o das responsabilidades do Sistema 2
Este teorema estabelece que:
Vpac = VPAcl + VPAC2 (8) Ipac = IPAC1 - IPAC2 9)

De acordo com o circuito da Figura 6, a corrente Ip,c, € a tenséo Vp,c, do Sistema 1 (para o harmonico de
interesse h), sdo dadas por:

Vrn
Ipac, = m (10) Voac, = Zrn,lpac, (11)
Analogamente, para o circuito da Figura 7, tem-se:
_ Vrn, _
Ipac, = Zon. + Zm, (12) Vbac, = Zrn,Ipac, (13)

De (10) e (12), obtém-se:

Vrn, _ Ipac,

(14)

VTh2 B IPACZ
Resolvendo (14) para Ip4¢, € substituindo em (9), resulta:

Vrn )
I =|l—" ] 15
PAC, <VTh1 —Vin, PAC (15)



Substituindo (5) em (6) e o resultado em (15), obtém-se:

Vrn
IPAC1 = <1 - Z;jp) Ipac (16)
Substituindo (16) em (9), resulta:
Vrn
I = 17
PAC, ZTh1 I PAC (17)
Substituindo (17) em (13), obtém-se:
I
VPAC2 = _%sz (18)
Substituindo (18) em (8), tem-se:
I
Vpac, = Vpac + %Vrhz (19)

Por definicao, as responsabilidades sobre as distorgdes harménicas de corrente (Ip,c,) € tensdo (Vp,c,) do Sistema
n (n = 1,2) s&o os valores das proje¢bes das componentes fasoriais I, € Vpyc,, dadas por (16) e (19) (para n =
1) ou (17) e (18) (para n = 2), respectivamente, sobre os fasores resultantes Ip - € Vpy¢:

_ R(I, R(I + 3(1 I, _ R(V, RV, + 3(V, RIZ
Tonc, = (PACn) Upac) J( PACn) JUpac) (20) Toac, = ( PAC,,) Vbac) ~5( PACn) S(WVpac) 1)

|IPAC| |VPAC|
onde os simbolos R e J denotam partes real e imaginaria, respectivamente.

Observa-se que as tensdes Vp,c, € Vpsc,, dadas em (18) e (19), respectivamente, e consequentemente as
responsabilidades de tenséo VPACZ e VPACl, independem das impedéncias dos sistemas envolvidos Zy,,, € Zry,. Esta
independéncia € uma vantagem da metodologia proposta em relagéo a outras existentes na literatura [4], pois estas
impedéancias podem ser dificeis de serem obtidas. Por outro lado, se observa que as correntes Ip,¢, € Ipyc,, dadas
em (16) e (17), respectivamente, e consequentemente as responsabilidades de corrente Ip,¢, € Ipsc,, dependem de
Zrp,, que pode ser determinada pela metodologia proposta, conforme sera mostrado no préximo item. Observa-se
que esta metodologia também pode determinar Zr,,, mas seu calculo n&o sera mostrado neste informe técnico (IT).

Uma vez que as impedancias shunts das fontes harménicas (cargas com comportamento néo linear) do Sistema 1
podem ser irrelevantes (muito altas) em muitos casos, a obtengédo de Zp, pode ser, a principio, ndo t&o
complicada, pois a mesma seria composta apenas pelos seus componentes passivos. Para estas situagbes, seria
possivel validar os resultados produzidos pela metodologia proposta, bastando comparar as medigbes de Vp,- €
Ip4c (determinadas imediatamente depois da remogéo do filtro) com as correspondentes grandezas determinadas
matematicamente pela metodologia. Portanto, supondo que a impedancia do Sistema 1 é dada praticamente por
seus componentes passivos, &€ possivel validar os resultados produzidos pela metodologia proposta, conforme
mostrado a seguir. Observa-se que esta restrigdo ndo se aplica ao Sistema 2.

3.0- VALIDAGAO MATEMATICA DOS RESULTADOS PRODUZIDOS PELA METODOLOGIA PROPOSTA

A partir do circuito da Figura 6, tem-se:
VTh1 - VPAC1 = ZThllPA(Jl (22)
Dividindo (22) por (13) resulta:

Vrn, = Vpac, _ Ipac,

= 23
VPAC2 IPAC2 (23)
Substituindo (14) em (23), obtém-se:
Vrn, = Veac, _ Vrn, (24)
VPACZ VTh2
Colocando V¢, €m evidéncia, tem-se:
%
VPAC1 = <1 - ;TAhCZ> VTh1 (25)
2
Substituindo (18) e (6) em (25) resulta:
I
VPAC1 = (1 + %) ZTh11N1 (26)
Substituindo (5) em (26) obtém-se:
Ir + 1
Vbac, = (FliFPAC) (VTh2 - ZThllF) (27)
Somando (27) e (18) e considerando (8), obtém-se o valor de V4. produzido pela metodologia proposta:

Ip + Ipac

Ipac
Vpac = (71 )(Vrh2 - ZThllF) - —I VTh2 VPAc,proposta = VTh2 - ZTh1 Ur + Ipac) (28)
F F
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Este valor devera ser comparado com o valor de V,,- medido imediatamente apds a remogéo do filtro ativo (Figura
1), constituindo-se assim no primeiro indice de validagédo (AV,,.) da metodologia proposta:

|VPAC,medi9?ao - VPAC,proposta
AVpye = |

X 100% (29)
VPAC,medi(;éo
A partir de (28) pode-se determinar o valor da corrente Ip,. produzido pela metodologia, bastando coloca-lo em
evidéncia e utilizar Vp ¢ meaicao NO lUgar de Ve, proposta’

_ (VTh2 - VPAC)
IPAC,proposta - -

I (30)
Zrn, ’

De forma analoga que a tenséo V4, a corrente I, calculada pela metodologia proposta devera ser comparada
com a corrente Ip,. medida imediatamente apds a remogdo do filtro ativo, gerando, deste modo, o segundo e
Ultimo indice de validagéo (Alp,.) da metodologia proposta:

IPAC,medig?ao - IPAC,proposta

Alppe = x 100% (31)

IPAC,medig?ao
E importante ressaltar que Ve, € Ipsc S30 as Unicas grandezas que podem ser determinadas tanto pela
metodologia proposta quanto por medicdo. Deve-se observar que os erros nas demais grandezas determinadas
pela metodologia proposta (Ipac,, Ipac,: Veac,: Veac, € In,) s@0, em geral, diferentes dos erros Alp,; € AVpyc. NO
entanto, conforme mostrado nos ensaios experimentais realizados, estes erros sdo perfeitamente aceitaveis.
Como as grandezas avaliadas pela metodologia proposta séo fasores, se adotou para os erros destas grandezas
uma equagao que considerou seus moédulos e angulos. Desta forma, o tipo de erro adotado neste trabalho para
todos os fasores avaliados € dado pelo moédulo da diferenga entre os fasores dividida pelo moédulo do fasor
considerado como referéncia (valor medido), conforme exemplificado em (29) e (31).
Uma vez que a determinagdo da impedancia Zr,, (por calculo ou medigdo) pode ser uma tarefa dificil, a
metodologia proposta também pode ser utilizada para sua determinagéo. Para este propdsito, basta coloca-la em
evidéncia em (28), utilizando Vpc_meaicao NO ugar de Vouc proposta’

7 _ Vrn, = Vpac
Thy proposta - IF + IPAC

Note que, se a medigdo de I for muito préxima da medicédo de I,,. defasada de 180° (I = —Ip4¢), @ precisdo no
calculo de Zpp, proposta podera ser afetada, pois os erros nos fasores I e Ip,- s80 amplificados na composigao do

(32)

diminuto fasor resultante (Ir + Ip4c). Esta condicio de perda de precisdo na determinagéo de Zry,, sera vista nos
ensaios laboratoriais descritos a seguir.

4.0- RESULTADOS

A. Sistema Teste

A validagdo da metodologia proposta foi feita por meio de ensaios experimentais realizados num dos laboratérios
do CEPEL. Estes ensaios consistiram em medigdes de tenséo e corrente (na Fase A para o 5° harménico) em um
circuito elétrico especialmente projetado (Figura 8) para este objetivo, pois, neste ambiente controlado, puderam-se
determinar com exatiddo as grandezas de interesse que deveriam ser replicadas pela metodologia proposta.
Assim, este circuito emulou a situagao real de dois sistemas acoplados contendo cargas néo lineares, com o filtro
ativo devidamente conectado entre eles.

Sistema 1 Sistema 2
a SIN
C Teer (Instalacio) i, Trote (SIN) Fase A
a =< z ~
Veac 71
r § z S i
g 1 Z ;] @J
a % f ﬁi Ir ¢ Rede do
CEPEL
Retificador () () () () C)
I}
Capacitor = =
em Delta Filtro Ativo Fonte Harménica

Figura 8: Circuito implementado para a avaliagdo da metodologia proposta

Entédo o Sistema 1, que representa a nova instalagéo, foi composto por um retificador (alimentando um banco de
resistores) ligado em paralelo com um capacitor, e o Sistema 2, que representa o SIN, foi composto pela rede do
CEPEL em paralelo com uma fonte de harmdnicos, que objetivou reforcar (acrescentar) as correntes harménicas
provenientes desta rede. Note que o filtro ativo foi conectado no PAC (entre o capacitor e a fonte de harménicos).
Os dados dos componentes do circuito de ensaios estdo mostrados na TABELA 1.
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TABELA 1: COMPONENTES DO CIRCUITO DE ENSAIOS

Equipamento Poténcia Tensao Corrente
Retificador (Seis pulsos) Até 138 kW Até 1600 V 50 A (méaxima)
Resistores (20.5 Q) 22.5 kW 680 V 33 A (Operagéo)
Capacitor (8.4 Q) 30 kvar 480V 36 A (Nominal)
Filtro ativo (malha fechada) Até 250 kVA 380V -480V 300 A (maxima)
Fonte harménica Até 83 kVA 220V -480V 100 A (méaxima)
Rede CEPEL (impedancia baixa) - 480 V (tensdo de operagdo) -

Exceto a tenséo de corrente continua (DC) nos resistores, todas as tensdes mostradas nesta tabela sdo de linha.
Note que também foram utilizados um qualimetro e transdutores de tensao e corrente. Todos de alta preciséo.

Entao, foram realizados os ensaios no circuito da Figura 8 no periodo de analise mostrado na Figura 9, onde os
valores de tempo e correntes indicados sdo aproximados. Observa-se que neste periodo o DHT(5h) no PAC
sempre se manteve proximo a 2.7 % (35 % acima do limite de 2 % indicado pelo ONS).

Desde o inicio do intervalo de analise (t = 0 s) até 50 s, apenas operou a rede do CEPEL. Portanto, a sua corrente
de 5° harménico de 1.5 A foi a que incidiu no PAC (I,,¢). Imediatamente depois, iniciou-se a operagdo da fonte de
harmdnicos, onde a corrente incidente no PAC (I, ,) passou de 1.5 A para 4.5 A, conforme mostrado na Figura 9.

1 S

_[PAC ]F _[RET
10 - 1

Corrente (A)
[e)}

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Tempo (s)
Figura 9: Mdédulos das correntes de 5° harmdnico de interesse

A corrente no PAC (Ip,4¢ = 4.5 A), devida ao Sistema 2, se manteve praticamente constante até o instante t = 105 s
em que se acionou o retificador (Izzr = 5.6 A), fazendo com que I, aumentasse consideravelmente, variando de
4.5 A para 9.0 A, indicando que as suas componentes, provenientes de ambos os sistemas, eram da mesma ordem
de grandeza e estavam aproximadamente em fase, possibilitando assim a avaliagdo adequada da metodologia
proposta.

Apos alguns instantes (t = 170 s) o filtro ativo foi energizado. Observa-se que o filtro precisa ficar energizado (sem
atuar) alguns segundos para programa-lo. Entdo, até t = 280 s, o filtro consumiu uma corrente de energizagao de
5° harménico (I = 1 A), que implicou no pequeno aumento da I, para 10 A neste intervalo, conforme Figura 9.

Com o objetivo de eliminar as correntes de 5° harmdnico no PAC, monitoradas pelos TCs, o filtro ativo foi acionado
apos o instante t = 280 s, onde a sua corrente aumentou consideravelmente (I = 8.1 A) e a corrente Ip,- diminuiu
de 10 A para 0.33 A. Esta expressiva redugédo da corrente de 5° harmdnico no PAC, constata o atendimento da
segunda condigdo necessaria (isolamento aproximado ou quase isolamento) para a validagdo da metodologia
proposta (este atendimento também sera verificado pelos indices AVp - € Alp,- NO proximo item).

O quase isolamento durou até o instante em que o filtro ativo foi removido (t = 490 s), onde a corrente I, 4. voltou
ao seu valor original sem a influéncia do mesmo (Ip4c = 9 A).

A remogao do retificador no instante t = 530 s, implicou na volta da corrente Ip,. ao valor de quando apenas o
Sistema 2 atuava (Ip 4 = 4.5 A). Finalmente em ¢t = 595 s a fonte de harménicos foi desligada e a corrente no PAC
(Ipac = 1.5 A) voltou a ser oriunda apenas da rede do CEPEL.

B. Avaliagdo Experimental da Aplicacdo da Metodologia Proposta

Para a correta aplicagdo da metodologia proposta, deve ser verificado o atendimento (aproximado) de suas
condigbes necessarias (comportamento nao invasivo do filtro ativo, isolamento e manutencdo do POH). Para este
proposito, devem-se calcular os indices (erros) de validagdo da metodologia (AVp,- € Alp,c). Se estes indices
forem muito pequenos, significa que a metodologia proposta foi aplicada com sucesso. Entdo, mediram-se os
valores das grandezas essenciais para a determinagéo destes indices (erros), isto &, Zry,,, Ve(= Vrp,) € Ir (Vr € I
medidos num instante imediatamente antes da remogéao do filtro em t = 490 s) € Vp, € Ip4c (Medidos num instante
imediatamente depois da remogao do filtro em t = 490 's), os quais sdo mostrados na TABELA 2. E importante
observar que na determinagéo de Zr,, se sup0s que a impedancia shunt do retificador € praticamente infinita, ou
seja, que esta impedancia € composta apenas por componentes passivos, isto €, pelo banco de capacitores (Figura
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8). Esta suposicdo, bem como a aplicagdo da metodologia proposta, estdo corretas se os indices (erros) de
validagdo da metodologia (AV,,: € Alp,c), que utilizam esta impedancia, forem muito pequenos, conforme sera
mostrado a seguir.

TABELA 2: GRANDEZAS DE 5° HARMONICO MEDIDAS

Impedancia Modulo Angulo(°®) Real/lmaginario
Zrn, 1.683 O —88.33 (0.0490 —j 1.6823) O
Antes da remocao (filtro ON) Modulo Angulo(") Real/lmaginario
I 8.13 A —162.28 (=7.7443 — j 2.4745) A
Ve 6.82V 146.46 (=5.6845 +j 3.7682) V
Depois da remocao (filtro OFF) Modulo Angulo(") Real/lmaginario
Ipac 8.91A 13.4 (8.6674 +j 2.0649) A
Voac 7.26V 134.26 (=5.0669 +j 5.1995) V

Para o calculo de AV, 4., foram utilizados (28) e o respectivo valor de V, 4. medido (TABELA 2).
Substituindo os valores apropriados da TABELA 2 em (28), obtém-se:

Vpac_proposta = (—5.0407 +j 5.3413) V

No caso de Alp,, foram utilizados (30) e o valor de I, obtido por medigédo, dado na TABELA 2.
Substituindo os respectivos valores da TABELA 2 em (30), obtém-se:

Ipac proposta = (8.5837 + j 2.0829) A
Portanto, os respectivos erros ou indices (AVp, - € Alp,), dados por (29) e (31), estdo mostrados na TABELA 3.
TABELA 3: INDICES (ERROS) DEFINIDOS PELA METODOLOGIA

Erro Valor
AVp,- 1.99%
Al 0.96%

Estes pequenos erros indicam que a aplicagdo da metodologia foi bem sucedida e que a impedancia shunt do
retificador é praticamente infinita, ou seja, a suposicdo de que a impedancia do Sistema 1 é, na pratica, dada
apenas pela impedancia do capacitor esté correta. Note que o objetivo principal destes indices € sua utilizagdo em
sistemas reais, de modo a possibilitar a validagdo da aplicagdo da metodologia em campo. Como ja citado, esta
validade depende do comprimento das trés condigbes: comportamento ndo invasivo do filtro ativo, isolamento
harménico e invariabilidade do POH.

Uma vez que a metodologia também pode determinar a impedancia Zr,,,, a mesma foi calculada utilizando (32):

Zrh, proposta = (0.0158 — j 1.5434)Q

Este valor € levemente diferente (AZr;,, = 8.48%) do medido (mostrado na TABELA 2), pois Iz = —Ip,¢, conforme ja
citado no item 3.0. Os valores destas impedancias estdo mostrados na Figura 10.
Dado o éxito da aplicagéo da metodologia, foi possivel comparar os valores de Iy, determinados nos instantes

“‘imediatamente antes” e “imediatamente depois” da retirada do filtro. Para isto utilizou-se, respectivamente, a
equacao (5) (repetida em (33)) e a equagéo consagrada na literatura dada em [4], mostrada em (34).

Vrn %
Iy, ritro.on = —Ip + 5 (33) In, fittro_orr = Ipac + A (34)
ZTh1 ZTh1
Substituindo os valores da TABELA 2 em (33) e (34), obtém-se, respectivamente:
In, fittro.on = (54078 —; 0.8364) A (35) Iy, fittro oFF = (54916 —j 0.8544) A (36)

cujo respectivo erro (Aly,) € de 1.54 %, considerando o fasor Iy, ruwo orr COMO referéncia. Estes fasores estéo
mostrados na Figura 11.

90 90
120 60 120 60
150 _in’] fedwao 30 150 _INI F{ltro ON 20
—Z,,  Proposta _INI Filtro OFF
180 0 180 —
0.5 1 2
210 15 /330 210 4 330
2 6
240 300 240 300
270 270

Figura 10: Comparagé&o entre os fasores de Zr,

Figura 11: Comparagé&o entre os fasores de Iy,
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Observa-se que os valores de Iy, foram obtidos em dois ambientes totalmente diferentes e independentes. Isto &,

quando os sistemas envolvidos estavam isolados (filtro ON) e quando estavam acoplados (filtro OFF). Portanto,
este reduzido erro também comprova a invariabilidade do ponto de operacdo harménico.

Como o circuito de ensaios (Figura 8) foi especialmente projetado para determinar faciimente por meio de medigéo
a corrente de Norton do Sistema 1 (Iy, = Irgr), sSem necessidade de realizar o curto circuito no PAC, seus valores
medidos com alta precisédo, nos instantes “imediatamente antes” e “imediatamente depois” da retirada do filtro,
foram comparados com os valores dados em (35) e (36), respectivamente, conforme mostrado na TABELA 4.

TABELA 4: COMPARACAO ENTRE AS CORRENTES DE NORTON (AMPERES)

Iy, : Filtro ON Iy,: Filtro OFF
Medicao Equacao (35) Erro Medicao Equacéo (36) Erro
5.55,—8.48° 5.47¢ —8.79° 1.50% 5.552—9.22° 5.56,—8.84° 0.67%

Os resultados desta tabela constatam novamente a eficacia das equagdes (33) e (34) na determinacéo de Iy, .

C. Resultados Experimentais das Responsabilidades Produzidos pela Metodologia Proposta

Com a determinag&o precisa da corrente de Norton (Iy, ) da nova instalag&o (Sistema 1) pela metodologia proposta,
é possivel, por meio de simulagbes computacionais, estimar mais realisticamente as responsabilidades de longo
prazo desta instalagéo. Falta, entdo, avaliar os resultados das responsabilidades de curto prazo produzidos por
esta metodologia. Para este objetivo, o circuito de ensaios foi especialmente projetado para se conhecer
experimentalmente estas responsabilidades. Assim, bastou aplicar o Teorema da Superposi¢éo, que consistiu em
desligar o retificador do Sistema 1 (Figura 8) alguns instantes depois da remogao do filtro (em t = 530 s, conforme
indicado na Figura 9). Para viabilizar a aplicagio da superposigéo, foi suposto que a impedancia Zr;,, também ¢ de
origem passiva (como Zr,, que € a impedancia do capacitor). Assim, as cargas com comportamento n&o linear dos
sistemas envolvidos atuaram apenas como fontes de correntes. Portanto, os valores de Zry,,, Zr,, € das cargas
com comportamento nao linear do Sistema 2 ndo se alteraram devido a este desligamento. Esta suposigao sera
verdadeira se os resultados devidos a superposigdo forem os mesmos (ou muito préximos) aos da metodologia
proposta, conforme comprovado a seguir.

Entéo, foram medidos os valores de Vp,c, € Ipsc, (Figura 7), os quais foram utilizados junto com os valores das
medigbes de Vp ¢ € Ipyc (dados na TABELA 2) nas equagtes (8) e (9), de modo a determinar Vp,¢, € Ipyc, -

Assim, as componentes fasoriais (Vpac,, Ipac,. Veac, € Ipac,) €, CONsequentemente, as responsabilidades de curto
prazo, foram obtidas por medic¢des a priori (antes da aplicacdo da metodologia), conforme mostrado na TABELA 5.

TABELA 5: RESPONSABILIDADES DETERMINADAS POR MEDICOES

Grandezas obtidas por medigoes MédquIAngqu Real/lmaginario Responsabilidade (proje¢ao)
Vpac 7.34 £142.30V (—5.8076 + j4.4886) V 7.27V
Ipac 4382 —129.52A (—2.7872 — j3.3787) A —3.49A
Vpac, 1.03 £43.82V (0.7407 + j0.7109) V —0.01V
Ipac, 6.03 2—-12.60 A (5.8802 —j1.3139) A 542 A

Para avaliar a eficacia da metodologia proposta, basta comparar os seus resultados, calculados a seguir, com os
obtidos por estas medigbes a priori, mostrados na TABELA 5.

Substituindo os valores da TABELA 2 em (16), (17), (18) e (19), obtém-se:
Ipac, proposta = (5.8408 —j 1.3605) A
Ipac, proposta = (—2.8267 — j 3.4254) A
Vpac, proposta = (—5.9011 + j 4.5872) V
Vpac, proposta = (0.8342 +j0.6122) V

Uma vez obtidas estas componentes fasoriais pela metodologia proposta, cujas projecdes sobre as respectivas
resultantes (Vpc € Ipsc) determinam as responsabilidades de curto prazo, as mesmas foram comparadas com os
respectivos valores obtidos por medigdes a priori, conforme mostrado na TABELA 6.

TABELA 6: COMPARAGCAO ENTRE AS COMPONENTES FASORIAIS

Grandeza A Priori (por medigées) Metodologia Erro
Ipac, (A) 6.03 £ — 12.60° 6.0 2—13.11° 1.01%
Ipac,(A) 438 £ —129.52° 444 £ —129.53° 1.39%
Vpac,(V) 1.03 £ 43.82° 1.03 £ 36.28° 13.24%
Vpac, V) 7.34 £ 142.30° 7.47 £142.14° 1.85%

Estes fasores de corrente e tensdo, juntamente com as correspondentes resultantes, foram comparadas no
dominio do tempo, conforme mostrado na Figura 12 e na Figura 13, respectivamente.
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Figura 12: Comparagéo entre os fasores de corrente Figura 13: Comparacao entre os fasores de tenséo

A partir das comparagdes entre os resultados de origem puramente experimental (medi¢cdes) com os produzidos
pela metodologia, que associa resultados experimentais com calculos matematicos, verificou-se a alta precisdo da
mesma na determinagdo das responsabilidades de curto prazo, conforme descrito na TABELA 7.

TABELA 7: COMPARACAO ENTRE AS RESPONSABILIDADES DE CURTO PRAZO

Grandeza I pac,(A) I pac,(d) I7PAC1 W) VPACZ V)
A Priori — Medicoes (TABELA 5) 5.42 —3.49 —0.01 7.27
Metodologia ((16) a (19)) 5.37 —3.54 —0.14 7.40

5.0- CONCLUSAO

Este IT descreve uma metodologia, baseada no uso de filtros ativos, de medidores de tensdo e corrente e de
equagOes matematicas, que pode determinar com precisdo as responsabilidades dos sistemas envolvidos (nova
instalacdo e SIN) sobre as distorgdes harménicas de tenséo e corrente no PAC no periodo em que s&o realizadas
as respectivas medigbes de tensdo e corrente (curto prazo). A metodologia proposta também pode tornar a
estimativa de responsabilidade de longo prazo da nova instalagdo mais realista, uma vez que determina com
precisao sua corrente de Norton, necesséria para realizar as simulagdes computacionais.

Um circuito de ensaios foi especialmente projetado para testar a metodologia proposta. Neste ambiente controlado,
puderam-se determinar com exatiddo as grandezas de interesse que deveriam ser replicadas pela metodologia.
Assim, os resultados destes ensaios revelaram sua alta precisdo, tornando-a potencialmente apta para aplicagcbes
em sistemas reais. Portanto, futuramente, a metodologia proposta devera ser validada, também, em testes de
campo.

A metodologia proposta, cujo desenvolvimento considerou o comportamento ndo invasivo (ideal) do filtro ativo, foi
testada com sucesso, através de simulagbes computacionais, nas mais diversas situagdes, inclusive nos casos em
que as impedancias das fontes harménicas (cargas com comportamento ndo linear) dos sistemas envolvidos sdo
relevantes. Note que, nestes casos, a validagdo de sua aplicagdo ndo pode ser feita por meio dos indices (AVp,- €
Al ,4c) propostos. No entanto, as simulagbes mostraram que para garantir o éxito da aplicagdo da metodologia
proposta, basta identificar quando a impedancia do filtro ativo se torna influente. Julga-se que isto ocorra quando o
filtro esta sendo alimentado por tensdes altamente distorcidas. Mais estudos computacionais serdo necessarios
para se determinar as condi¢des de validagdo da metodologia para estas situagdes e serdo divulgados em um novo
IT.
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