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INTRODUÇÃO

Instalação SIN

Harmônico ‘h’ Harmônico ‘h’

PAC

Metodologias vigentes adotadas pelo ONS
(relacionadas à medições)

Intentam imitar sem sucesso a metodologia ideal

Violação dos limites

Estudos → Filtros passivos
de elevados custos

Resultados incertos atribuídos à Instalação

PAC: Ponto de Acoplamento Comum

SIN: Sistema Interligado Nacional

Responsabilidade da Instalação
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INTRODUÇÃO

• Existem dois tipos de responsabilidades para a Instalação (lida com distorções de tensão):

 Avaliação no curto prazo → Objetiva estabelecer a responsabilidade da instalação no período 

de tempo de realização das medições (alguns dias).

 Avaliação no longo prazo (Estudos) → Objetiva estabelecer a responsabilidade da instalação 

em toda sua vida útil (medições realizadas durante um ano, objetivando a obtenção dos piores 

valores de distorção).
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OBJETIVO

• Proposição de uma metodologia que determina as responsabilidades dos sistemas 

envolvidos (Instalação e SIN) sobre as distorções harmônicas (de tensão e corrente) 

no PAC, utilizando filtros ativos e medidores de tensão e corrente. 
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METOLOGIA IDEAL

ZTH_S1

VTH_S1

PAC

VTH_S2

ZTH_S2

PAC

Subsistema 1 Subsistema 2

Harmônico ‘h’ Harmônico ‘h’

PAC

ZTH_S1

VTH_S1

PAC

VTH_S2

ZTH_S2

VPAC

IPAC

Subsistema 1 Subsistema 2

Harmônico ‘h’ Harmônico ‘h’

PAC

VPAC

IPAC

≡

Mesmos resultados

no PAC

Princípio da Superposição

ZTH_S1

VTH_S1

PAC

ZTH_S2

VPAC_S1

IPAC_S1

IPAC _S1 =
VTH _S1

ZTH _S1 + ZTH _S2
 VPAC _S1 = ZTH _S2 × IPAC _S1 

PAC

ZTH_S1

VTH_S2

ZTH_S2

VPAC_S2

IPAC_S2

IPAC _S2 =
VTH _S2

ZTH _S1 + ZTH _S2
 VPAC _S2 = ZTH _S1 × IPAC _S2 

Responsabilidades Subsistema 1:

Responsabilidades Subsistema 2:

Cumpre: VPAC = VPAC _S1 + VPAC _S2 IPAC = IPAC _S1 − IPAC _S2 



METODOLOGIA BASEADA EM MEDIÇÕES E NO USO DE FILTROS ATIVOS PARA A DETERMINAÇÃO DAS                                           GDS / Franklin Clement  Véliz
RESPONSABILIDADES SOBRE AS DISTORÇÕES HARMÔNICAS RELATIVAS À CONEXÃO DE NOVAS INSTALAÇÕES AO SIN

logotipo da 
empresa/instituição

METOLOGIAS VIGENTES

Responsabilidades no curto prazo (CIGRÉ 468): VPAC _S1 = VPAC − VPAC _S2 

VPAC _S2 = VTH _S2 VPAC _S2 =
ZTH _S1 × VTH _S2

ZTH _S1 + ZTH _S2
 

(Idealmente)

≅ 0 
1º  Inconsistência: 

VPAC _S1 = VPAC − VTH _S2 VPAC _S1
α = VPAC

α − VTH _S2
α  

As grandezas de interesse são
determinadas em datas diferentes

2º  Inconsistência:     

CIGRÉ 468

Responsabilidades no longo prazo (IEC 61400-21):

Z
N

_
S

1

IN_S1

ZTH_S2

VPAC_S1

Medições de correntes feitas com os sistemas acoplados:

1º  Inconsistência: Influência da impedância 

2º  Inconsistência: Influência da tensão

IN_S1 

ZTH _S2 

VTH _S2 

(Obtenção)

Z
N

_
S

1

IN_S1

VPAC_S1

Z
N

_
S

1

IN_S1

ZTH_S2

VPAC_S1

VTH_S2

ZTH_S1

VTH_S1

PAC

VTH_S2

ZTH_S2

VPAC

IPAC

Subsistema 1 Subsistema 2

Harmônico ‘h’ Harmônico ‘h’

PAC

VPAC

IPAC

ZTH_S1

VTH_S1

PAC

ZTH_S2

VPAC_S1

IPAC_S1

IPAC _S1 =
VTH _S1

ZTH _S1 + ZTH _S2
 VPAC _S1 = ZTH _S2 × IPAC _S1 

PAC

ZTH_S1

VTH_S2

ZTH_S2

VPAC_S2

IPAC_S2

VPAC _S2 = ZTH _S1 × IPAC _S2 

VPAC = VPAC _S1 + VPAC _S2 IPAC = IPAC _S1 − IPAC _S2 

IPAC _S2 =
VTH _S2

ZTH _S1 + ZTH _S2
 

Metodologia Ideal
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METOLOGIA PROPOSTA

Subsistema 1 Subsistema 2

Harmônico ‘h’ Harmônico ‘h’

Controle

IF

_

+

ICT

Ref = 0

CT

PAC

≡

Filtro Ativo

≡ IF =
VTH _S2−VTH _S1

ZTH _S1
 ≡ ZTH_S1

VTH_S1

PAC

VTH_S2

ZTH_S2

PAC

IF = −IN_S1 +
VTH_S2

ZN_S1
 

Responsabilidades no longo prazo Responsabilidades no curto prazo

ZTH_S1

VTH_S1

PAC

VTH_S2

ZTH_S2

VPAC

IPAC

Subsistema 1 Subsistema 2

Harmônico ‘h’ Harmônico ‘h’

PAC

VPAC

IPAC

ZTH_S1

VTH_S1

PAC

ZTH_S2

VPAC_S1

IPAC_S1

IPAC _S1 =
VTH _S1

ZTH _S1 + ZTH _S2
 VPAC _S1 = ZTH _S2 × IPAC _S1 

PAC

ZTH_S1

VTH_S2

ZTH_S2

VPAC_S2

IPAC_S2

VPAC _S2 = ZTH _S1 × IPAC _S2 

VPAC = VPAC _S1 + VPAC _S2 IPAC = IPAC _S1 − IPAC _S2 

IPAC _S2 =
VTH _S2

ZTH _S1 + ZTH _S2
 

Metodologia Ideal

Subsistema 1 Subsistema 2

Harmônico ‘h’ Harmônico ‘h’

PAC PAC

Modelo proposto

Z
N

_
S

1

IN_S1

ZTH_S2

VPAC_S1

Z
N

_
S

1

IN_S1

(Obtenção)
IN_S1 

ZN  

? 

? 

A ausência  da             é compensada com a 

utilização da          do Sistema Original nas 

equações relativas aos equivalentes

ZTH _S2 
IPAC  

PAC

ZTH_S1

VTH_S1 VTH_S2

ZTH_S2

VPAC

IPAC

Solução:

A precisão da metodologia proposta é  verificada       

com a comparação da          do Sistema Original 

com a        que é função dos equivalentes e da 

VPAC  

VPAC  IPAC  
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METOLOGIA PROPOSTA
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Equações relativas aos equivalentes acoplados utilizando a (medida) do Sistema Original:IPAC  

Comprovação da Metodologia Proposta: Comparação entre proposta (Equação 8)

Versus (medida) do Sistema Original

VPAC  

VPAC  
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Z

Z

Z

Subsistema 1

(Instalação)

Capacitor

em Delta Filtro Ativo Fonte Harmônica

Rede do

CEPEL
Retificador

de 6 pulsos

PAC

Fase AITC

IF

IRET I CEPEL

VPAC

Subsistema 2

(SIN)C

a

r

g

a

ENSAIOS DE LABORATÓRIO (5h)

Retificador

Medições:
Qualimetro e
Osciloscópio

Rede Cepel: 60Hz 
480V (RMS) 1.5A 5h

Retificador trifásico 
de 6 pulsos: 5.6A   5h
Carga de 20.5 ohm (22.5kW)

Capacitor trifásico: 36A 
480V (RMS) 30KVar 

Filtro Ativo: 
480V (RMS) - 300A

Fonte de Harmônicos: 3A  5h
480V (RMS) - 100A

Características do circuito ensaiado:

- Baixo desequilíbrio;

- Baixo DHTv no 5h (2.68%);

- Existência de cargas não lineares significativas

Mesmas características dos

sistemas de grande porte
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RESULTADOS DOS ENSAIOS (5h)

R_MEDIDARETIFICADON_MEDIDA II  

DATH_S1_MEDI

PAC_MEDIDA

F_MEDIDAN_PROPOSTA
Z

V
II 


 

i8184.04893.5IN_MEDIDA 

i7682.36845.5VPAC_MEDIDA 

i6821.10491.0Z DATH_S1_MEDI 

i8367.04074.5IN_PROPOSTA 

i4745.27443.7IF_MEDIDA 

graus32.0ang_erro

%41.1módulo_erro
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I Norton MEDIDA

I Norton PROPOSTA

Z

Z

Z

Subsistema 1

(Instalação)

Capacitor

em Delta Filtro Ativo Fonte Harmônica

Rede do

CEPEL
Retificador

de 6 pulsos

PAC

Fase AITC

IF

IRET I CEPEL

VPAC

Subsistema 2

(SIN)C

a

r

g

a

Responsabilidades no longo prazo:

Obtenção da corrente  de Norton  
do Subsistema 1 (1 segundo antes 
da remoção do filtro) 

X
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RESULTADOS DOS ENSAIOS (5h)

Z

Z

Z

Subsistema 1

(Instalação)

Capacitor

em Delta Filtro Ativo Fonte Harmônica

Rede do

CEPEL
Retificador

de 6 pulsos

PAC

Fase AITC

IF

IRET I CEPEL

VPAC

Subsistema 2

(SIN)C

a

r

g

a

Comprovação da precisão dos 
resultados produzidos pela 
metodologia proposta para as 
responsabilidades:

POSTAPAC_S2_PRODATH_S1_MEDIDATH_S1_MEDI

DATH_S2_MEDI

POSTAPAC_S2_PRODATH_S1_MEDI

TAPAC_PROPOS IZV
V

IZ
1V 




 













 


5.1995i + -5.0669VPAC_MEDIDA 

i2043.5-5.0060V TAPAC_PROPOS 

graus37.0ang_erro
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13 seg.
de diferença
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RESULTADOS DOS ENSAIOS (5h)

Z

Z

Z

Subsistema 1

(Instalação)

Capacitor

em Delta Filtro Ativo Fonte Harmônica

Rede do

CEPEL
Retificador

de 6 pulsos

PAC

Fase AITC

IF

IRET I CEPEL

VPAC

Subsistema 2

(SIN)C

a

r

g

a

Comprovação da
Responsabilidade da Corrente
no PAC devida ao Subsistema 2:

  PAC_MEDIDA

DATH_S2_MEDIDATH_S1_MEDI

DATH_S2_MEDI

POSTAPAC_S2_PRO I
V-V

V
I 
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 IDAPAC_S2_MEDI
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i3934.37952.2I POSTAPAC_S2_PRO 

graus04.0ang_erro

%37.0.mód_erro
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Superposição52 segundos de diferença
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RESULTADOS DOS ENSAIOS (5h)

Z

Z

Z

Subsistema 1

(Instalação)

Capacitor

em Delta Filtro Ativo Fonte Harmônica

Rede do

CEPEL
Retificador

de 6 pulsos

PAC

Fase AITC

IF

IRET I CEPEL

VPAC

Subsistema 2

(SIN)C

a

r

g

a

Comprovação da
Responsabilidade da Tensão
no PAC devida ao Subsistema 2:

Superposição
52 segundos de diferença
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%79.0.mód_erro





  2

  4

  6

  8

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

 

 

VpacS2 MEDIDA

VpacS2 PROPOSTA

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

 

 

VpacS2 MEDIDA

VpacS2 PROPOSTA

X



METODOLOGIA BASEADA EM MEDIÇÕES E NO USO DE FILTROS ATIVOS PARA A DETERMINAÇÃO DAS                                           GDS / Franklin Clement  Véliz
RESPONSABILIDADES SOBRE AS DISTORÇÕES HARMÔNICAS RELATIVAS À CONEXÃO DE NOVAS INSTALAÇÕES AO SIN

logotipo da 
empresa/instituição

CONCLUSÕES

• Foi comprovada em ensaios de laboratório a eficácia  da metodologia proposta na determinação 

das responsabilidades dos Subsistemas 1 e 2 sobre as distorções harmônicas no PAC, sem 

necessidade de desconectar fisicamente os subsistemas. 

• Como a metodologia proposta permite comprovar a precisão de seus resultados, se constatou: 

 Para as responsabilidades no longo prazo: A alta precisão na determinação da corrente (5h) 

de Norton do Subsistema 1 no PAC.

 Para as responsabilidades no curto prazo: A elevada precisão na determinação das tensões e 

correntes harmônicas (5h) no PAC produzidas pelos Subsistemas 1 e 2.

• Como o circuito de ensaios teve as mesmas características presentes nos sistemas de grande 

porte, isto é, baixo DHT de tensão, baixo desequilíbrio, a existência de cargas não lineares 

significativas, espera-se, a princípio, que os resultados produzidos pela metodologia proposta 

sejam também satisfatórios em sistemas de grande porte.  

• Os resultados laboratoriais promissores motivam a realização de testes de campo em sistemas 

de grande porte, objetivando validar definitivamente a metodologia proposta.
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As cargas não lineares da Rede Interna operam
próximas da tensão nominal (60Hz) do sistema (azul)

Os harmônicos (vermelho) produzidos 
dependem destas tensões próximas da 
nominal
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1 Cargas não lineares

Como o filtro ativo não interfere na 
fundamental (60Hz), os harmônicos 
permanecem invariáveis

ISOLAMENTO HARMÔNICO


