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Transmissdo de Energia Eltrica

« Existem dois tipos de responsabilidades para a Instalacao (lida com distor¢des de tensao):

+ Avaliacao no curto prazo — Objetiva estabelecer a responsabilidade da instalacdo no periodo
de tempo de realizacdo das medicoes (alguns dias).

+ Avaliacao no longo prazo (Estudos) — Objetiva estabelecer a responsabilidade da instalagao
em toda sua vida util (medicdes realizadas durante um ano, objetivando a obtencao dos piores

valores de distorcéao).
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* Proposicao de uma metodologia que determina as responsabilidades dos sistemas
envolvidos (Instalacédo e SIN) sobre as distorc6es harmoénicas (de tensao e corrente)
no PAC, utilizando filtros ativos e medidores de tensao e corrente.
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Mesmos resultados
PAGPACPAC no PAC PAC
@@l | Z1| Z1H_s1 \I1|PAC | 4|t ZtH_s2 S7 i l@@ = Vpac |
VTH}érH_sll lea H YT s2 | E;

Principio da Superposicdo

Responsabilidades Subsistema 1:

PAC
Veac st | | [ - Vrn_s1 v _
- PAC S1 = pac_s1 = ZtH_s2 X Ipac s1
ZiHsi—— | Z1n_s2 ‘ 1 2 Zry s1+ Ztu s2
v Ipac_s1 =
TH_S1
Responsabilidades Subsistema 2:
PAC
Vrh s2
| | Veac_s2 | Ipac 52 = = Vpac s2 = Zry_s1 X Ipac s2
J. | Z1H s1 | ZtH_s2 | @ r Zty s1 + Zty s2 2 7 -
2 Ipac_s2 V1 s2

Cumgre: Ipac = Ipac Sl Ipac §S2 Vpac = VPAC_Sl i VPAc_sz
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Metodologia Ideal

Responsabilidades no curto prazo (CIGRE 468): Veac s1 = Vead — Veac s2
PAC
(Idealmente) 7 x V-
1° Inconsisténcia: VPAC752 = VTH,SZ ——) VPAC SPl= Mo L
T - Zry s1 + Lows? =0
I =1 = Vi =V, + V T - =
F o R L LR A 2° Inconsisténcia: Veac s1 = Veac — Vrrsz  mp Vpac s1 = Vpac — Vi s2
PAC -
As grandezas de interesse séo CIGRE 468
| Vel 1| . .
@ Zt_s1 | —|4ms2 | @ determinadas em datas diferentes
\V/ IPAC V.
TH_S1 TH_S2
PAC Responsabilidades no longo prazo (IEC 61400-21); (OPten¢ao) |
| ,_l VPAC751 | ,—l | — N_S1
@ Zrn_s1— | Z1H_s2 | l
| 2 : :
V1 st PR Mediges de correntes feitas com os sistemas acoplados:
V. Vipac su
Ipac s1 = — Y =7 x 1 ||
P e o S 1° Inconsisténcia: Influéncia da impedancia Zry s2 Zr
|| - i
PTC\/ | - VTH s2
PAC_S2 a P G an . ~
| ZrH st | « |{mse | @ 2° Inconsisténcia: Influéncia da tensdo Vry _s2 o
lpac_s2 V1H s2 | N
V- N_S1
I e v, = Zoy 51 X1 1
RAGES? S NG 5% T el _Sil PAC _S2
Zty s1 + Zty s2
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deal

Ipac = Ipac_s1 — Ipac_s2

Vhac = Vpac_s1 + Vpac_s2

PAC
@ | Z1H_s1 VPAC| —ZmH._s2 | @
VTH_s1 lpac VTH_s2
PAC
[ V, [
@ ZTH_Sl ZC;S]- | ZTH_SZ | l
v Ipac s1 | |
TH_S1
I - Vru s1
G B e D Vpac s1 = Ztu_s2 X Ipac s1
PAC
o1 V, |
l | Z1H s1 | ifsz Z1H s2 i @
lpac_s2 V1H s2
_ VrH_s2
Ipac s2 = Vpac_s2 = Ztu_s1 X Ipac s2

Zry_s1+ Ztu_s2
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Filtro Ativo

MFdeIo piggostov
V.
I @ 4 VTHs2
Zry s1

Responsabilidades no longo prazo
(Obtencéo) j
—) N_S1

Vpac s1

| Z1H s2

= — F —
Iy s1

ZN s1

In_s1
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Vrh s2-VrH s1

PAC PAC 2
= © om0
- V1H_s1 V1H.s2
Responsabilidades no curto prazo
L8
wkr O
V1 s1 PAC V1H_s2

Solucdo:

A auséncia da Zyy s; € compensada com a
utilizacéo da Ipac do Sistema Original nas
equacdes relativas aos equivalentes

A precisdo da metodologia proposta € verificada
com a comparagdo da Veac do Sistema Original
com a Vpac que é funcdo dos equivalentes e da Ipac
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Equacdes relativas aos equivalentes acoplados utilizando a Ipyc (medida) do Sistema Original:

IbVC A /\J_H 23 AbVC - AbVC el 1 AbVC 25 (S)

ibvc‘ex - /.\LH_BI @

~ _ /\J_H_ET i /\J.H_ZS
!bVC — !bvc 2T _ !bVC 2s (3) : ( AlH‘éI )x !bvc (q)

( ALH_EI _ J_H_QS)

_ AlH‘és x[°C (o) : SJ_H_eI » !bVC_ZS (@)
ALHES e A S 5 5
= _W X AR (4) AVE =l T __Abvc_es X NLH BT ABVCES (g)

Comprovacgédo da Metodologia Proposta: Comparagédo entre Vpsc proposta (Equagéo 8)

Versus Vpac (medida) do Sistema Original
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Subsistema 2

(SIN) Fase A
L Z

= 1

@%
1 >

L« |
Ne Rede do
CEPEL
DRED.

Fonte Harmonica

TC | cePEL

Responsabilidades no longo prazo:

Obtencao da corrente de Norton
do Subsistema 1 (1 segundo antes
da remocao do filtro)

| = - X i — i Veac MEDIDA
N_MEDIDA RETIFICADOR_MEDIDA N_PROPOSTA= — IF MEDIDA
TH_S1_MEDIDA
I¢ MepiDa = 77443+ 2.4745i X e 6 .
_ 4 I Norton PROPOSTA
y . 150 Ol = 4
VPAc_MED|DA = —5.6845+ 3.7682i .
2)
o 180 [ ) 5
Z1y s1_mepipa = 0.0491-1.6821i \ i ,, ;
210 I Norton MEDIDA 330
| Norton PROPOSTA e,
In_proPOSTA = 2:4074 —0.8367i w0 ;
: erro_modulo =1.41%
IN_MEDIDA 8 5.4893_0.8184I erro_ang 3 0'32 graus _60 0.(;01 0.(;02 0.(;03 0.(;04 0.(;05 0.(;06 0.(;07 0.(;08 0_(;09 0.01
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Subsistema 2

i~ 1. &9 e [p— (SIN) Fase A
Comprovacao da precisao dos —n o
resultados produzidos pela = =]

metodologia proposta para as
responsabilidades:

L« |
NC Rede do
B > CEPEL

Fonte Harmonica

VPAC_PROPOSTA =

; 1 ZTH_Sl_MEDIDAx IPAC_SZ_PROPOSTA v 7 i
- - X V1H_s1 Mepiba t 47H_s1_mebpipa X Ipac_s2 proPosTA 8 -

st o 6 =
120 B f; 60 :
. - 150 |4 20
Vpac_proposTa = -5-0060 +5.2043i /\2' \ &
13 seq. [ | 0
: ; de diferenca ™| T e
Vbac_mepipa = -9.0669 +5.1995i ! ah /
= L ;;;;;IDA 220 %
erro_mddulo = 0.54% Vpac PROPOSTA 5
240 300
erro_ang = 0.37 graus 2 B0 0,001 0002 0.003 0.004 0005 0.006 0.007 0008 0009 0.01
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Subsistema 2

= [p— (SIN) Fase A
Comprovacao da S
Responsabilidade da Corrente 2 S

no PAC devida ao Subsistema 2:

Rede do
B > CEPEL

Fonte Harmonica

52 segundos de diferenca

VTH_SZ_MEDI DA

IPAC_SZ_MEDIDA X IPAC_SZ_PROPOSTA = (V vV )X IPAC_MEDIDA 5 : : : : : r T T T
TH_S1_MEDIDA ~ VTH_S2_MEDIDA IpacS2 MEDIDA
4 IpacS2 PROPOSTA |
- 90 5 3
VTH S2 MEDIDA = _5.6845 + 3.7682' =2 4 2 2
. = IpacS2 MEDIDA
= IpacS2 PROPOSTA
VTH_Sl_MEDlDA = _1.1072 I 9.2737' 5y : p/\\z 20 1
3 s [ | - 0
ioac MeDIDA = —8.6674 — 2.0649i wof L E >
- \ \\ 7 / ’/ i
IPAC_SZ_PROPOSTA = —2.7952-3.3934i erro_mod.=0.37% a0 - 330 5
= = 270 r r r r T r r r r

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
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Subsistema 2

= e [p— (SIN) Fase A
Comprovagao da — O
Responsabilidade da Tensao — >

no PAC devida ao Subsistema 2:

Z
Ne Rede do
B > CEPEL

Fonte Harmonica

52 segundos de diferenca

VPAC_SZ_MEDIDA X VPAC_SZ_PROPOSTA = ZTH_Sl_MEDIDA S IPAC_SZ_PROPOSTA T T T
VpacS2 MEDIDA
i VpacS2 PROPOSTA ||
Z11i s1 mepipa = 0.0491-1.6821i 0
o= 120 60 \
N T
lpac s2 proposTa = — 2.7952 —3.3934i . 5 '

VPAC_SZ_PROPOSTA =-5.8452 + 4.5352i ‘, [ \\‘

180 I

.

\ 1

-

210 VpacS2 MEDIDA 330
z VpacS2 PROPOSTA N
erro_mod.=0.79%
240 300 _8 r r r r r r r r r
erro_ang =0.11 graus 270 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
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« Foi comprovada em ensaios de laboratério a eficacia da metodologia proposta na determinacao
das responsabilidades dos Subsistemas 1 e 2 sobre as distorcées harmoénicas no PAC, sem
necessidade de desconectar fisicamente os subsistemas.

« Como a metodologia proposta permite comprovar a precisao de seus resultados, se constatou:

+ Para as responsabilidades no longo prazo: A alta precisao na determinagcao da corrente (5h)
de Norton do Subsistema 1 no PAC.

+ Para as responsabilidades no curto prazo: A elevada precisao na determinacao das tensoes e
correntes harmdnicas (5h) no PAC produzidas pelos Subsistemas 1 e 2.

« Como o circuito de ensaios teve as mesmas caracteristicas presentes nos sistemas de grande
porte, isto €, baixo DHT de tenséao, baixo desequilibrio, a existéncia de cargas néo lineares
significativas, espera-se, a principio, que os resultados produzidos pela metodologia proposta
sejam também satisfatorios em sistemas de grande porte.

» Os resultados laboratoriais promissores motivam a realizacéo de testes de campo em sistemas
de grande porte, objetivando validar definitivamente a metodologia proposta.
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As cargas nao lineares da Rede Interna operam
proximas da tensao nominal (60Hz) do sistema (azul)

1 / Cargas nao lineares

N IVARN o ] TE] e

02 / \ / \ Os harmonicos (vermelho) produzidos
. /A L\ , dependem destas tensdes proximas da

| T ﬁ \7 nominal
\ / \\ //
0.6 \ / Como o filtro ativo nao interfere na

0.8 fundamental (60Hz), os harmonicos
\/ permanecem invariaveis

] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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