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RESUMO

A definicAo de mecanismos confidveis para a realizacdo do compartiihamento de responsabilidades sobre as
distorcbes harménicas assume importancia, sobretudo, diante da necessidade de ratear, entre as partes
envolvidas, os custos advindos da implementacé@o de eventuais medidas mitigadoras. Nesse contexto, este artigo
sintetiza os principais procedimentos encontrados na literatura para os fins ora postos e, em seguida, realiza
estudos computacionais de desempenho dos mesmos, empregando o arranjo elétrico de catorze barras do padréao
IEEE. Objetiva-se, assim, caracterizar as potencialidades e limitagbes das metodologias analisadas, bem como
identificar caminhos encorajadores de investigacéo, na busca da efetiva solugdo da problematica.

PALAVRAS-CHAVE

Compartilhamento de Responsabilidades, Desempenho de Metodologias, Distor¢des Harmdnicas, Qualidade da
Energia.

1.0 - INTRODUCAO

Dentre a série de fendbmenos acometedores da Qualidade da Energia Elétrica, merece destaque a problematica
das distorcdes harmonicas. Esse assunto, apesar de ja amplamente discutido na comunidade cientifica, ainda
fomenta questbes desafiadoras no atual contexto de operagdo dos sistemas elétricos. De fato, diante da massiva
intensificacdo da utilizacdo de cargas com caracteristicas nao lineares e, tendo em mente os variados efeitos
nocivos que a presenca de harmdnicos pode provocar (1), paulatinamente, normas e recomendagfes tém
procurado elencar orientacdes que visam a manutencéo da qualidade da energia em niveis satisfatorios.

Inseridos nesse contexto, podem ser citados 0s seguintes documentos normativos, em nivel internacional: IEEE
Standard 519-2014 (2) e IEC 61000-3-6 (3). Em termos de Brasil, é relevante salientar que a proxima revisédo do
médulo 8 do documento Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) (4) tende a atualizar o cenario em termos
dessa problematica no pais, fato que certamente despontard novas necessidades em diversos segmentos ligados a
area. Ainda em ambito nacional, merece ser citado o submodulo 2.8 do documento Procedimentos de Rede (5),
elaborado pelo ONS, o qual preza pela manutencao dos padrfes de qualidade da energia elétrica na rede basica.

Nesse particular, uma importante lacuna relacionada ao tema em pauta deve-se ao fato de os documentos
existentes até o momento ndo contemplarem preocupagdes com a origem das distor¢des, ou seja, ndo existem
orientacBes referentes a mecanismos capazes de determinar, junto a um determinado ponto ou barramento de
medigdo, os percentuais de responsabilidades a serem atribuidos ao sistema supridor e ao consumidor.

De fato, a aplicacdo de métodos que conduzam ao efetivo compartiihamento de responsabilidades sobre as
distor¢Ges harmonicas faz-se necessaria, sobretudo, para evitar arbitrariedades e discordancias quando constatada
a violacdo dos limites preconizados para uma dada avaliagdo junto ao ponto de acoplamento comum (PAC). Em
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outras palavras, diante da necessidade da implementacdo de medidas mitigadoras, a exemplo da instalacdo de
filtros, € imperativo o emprego de um procedimento sistematizado e confiavel que culmine em um consenso sobre
a responsabilidade financeira associada ao processo de mitigacdo a ser implementado em campo.

A analise da literatura mostra que ainda ndo ha um consenso sobre o assunto do compartilhamento, ndo obstante
aos esforgos ja realizados em exaustivas investigagGes que buscaram solugbes por meio de diferentes linhas de
pesquisa. Adentrando nessa conjuntura, os principais procedimentos conhecidos até 0 momento sao: Método do
Fluxo de Poténcia Harmonica (6), Método da Corrente Conforme e N&o-Conforme (7), Método da Superposi¢céo
(8,9), Método da Superposicao Modificado (10) e Método da Andlise dos Espectros de Frequéncias (11).

Entretanto, ha sinais que os quatro primeiros métodos esbarram em obstaculos diversos, sejam eles associados a
fragilidades inerentes aos desenvolvimentos propostos, ou dificuldades relacionadas a viabilidade de aplicagdo
pratica dos procedimentos. J& a metodologia aqui denominada de Andlise dos Espectros de Frequéncias consiste
em uma proposta relativamente recente e que, portanto, inspira especial atengdo. Essa metodologia se
compromete em definir as parcelas de responsabilidade sobre as distor¢es harménicas de maneira bastante
pratica e se apresenta, a primeira vista, com caracteristicas atrativas quanto a simplicidade das técnicas
empregadas para trabalhos de campo.

Nesse sentido, o presente trabalho firma como objetivo a realizacdo de uma avaliagédo critica do desempenho
dessas cinco propostas metodoldgicas, levando em consideragdo um complexo elétrico em consonancia com um
sistema real. Para isso, os estudos realizados foram direcionados para os seguintes pontos focais:
« Apresentacdo da fundamentagado tedrica sobre as metodologias analisadas;
e Aplicagdo dos métodos no ambito computacional utilizando o arranjo elétrico de catorze barras do padrao
IEEE, considerando trés condi¢Bes de operagéo distintas;
« Andlise dos resultados e estabelecimento de termos conclusivos sobre a adequacgdo dos procedimentos
ora avaliados.

2.0 - FUNDAMENTAGAO TEORICA SOBRE AS METODOLOGIAS ANALISADAS PARA O
COMPARTILHAMENTO DE RESPONSABILIDADES

Nesta sec¢do sdo apresentados os fundamentos sobre as cinco metodologias em evidéncia neste trabalho, as quais
se propdem a realizar a atribuicdo de responsabilidades sobre as distor¢es harmdnicas constatadas em
determinado ponto de um sistema elétrico.

2.1 Método do Fluxo de Poténcia Harmdnica

O Método do Fluxo de Poténcia Harmonica (6) é baseado na relagdo existente entre a dire¢édo do fluxo de poténcia
harménica ativa na rede e a direcdo do fluxo de poténcia ativa de frequéncia fundamental. A metodologia em
gquestao ndo permite a separacao das parcelas de responsabilidade, porém indica o sentido predominante da fonte
de harmdnicos.
A poténcia harmdnica ativa para uma determinada ordem h pode ser obtida conforme é mostrado em (1).
Pi= VE.IE.CDSd}h 1)

Onde:

Py = poténcia harménica ativa de ordem h;

V& = madulo da tens&o harménica de ordem h;

I = médulo da corrente harménica de ordem h;

Or = diferenca angular ou de fases de ordem h.
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 Pr 6 possivel obter o sinal da poténcia harménica e, de acordo
com principios classicos, a metodologia preconiza que:

«  -90°< ®r < 90° neste caso a poténcia harmbnica ativa tem sinal positivo e o supridor atua como gerador
da ordem em questéo;

e 90°< @& < 270% neste caso, por outro lado, a poténcia harmdnica ativa apresenta sinal negativo e o
consumidor atua como gerador da ordem considerada.

2.2 Método da Corrente Conforme e Nao Conforme

O Método da Corrente Conforme e Ndo Conforme (7) sugere a classificacdo das cargas consumidoras em duas
categorias, a saber: aquelas que ndo produzem distor¢es adicionais aquelas ja presentes na fonte de tenséo de
suprimento (Grupo |) e aquelas que produzem distor¢des adicionais aquelas originalmente presentes na tensdo de

suprimento (Grupo Il). Dessa maneira, para cada frequéncia & , a corrente total no ponto de interesse (f) pode ser
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representada pela adi¢cdo entre a parcela de suprimento das cargas do Grupo I, ou parcela conforme (fc), ea

parcela de alimenta¢&o das cargas do Grupo ll, ou parcela ndo conforme ('Fnc ), como indica (2).

Iw) = I ()4 1,.(w) @)

Atentando-se ao fato de a corrente ndo conforme ser nula para a frequéncia fundamental (291 ) e admitindo como
pressuposto que as cargas do Grupo | possuem a mesma impedancia para todas as frequéncias avaliadas, o
desenvolvimento da metodologia conduz a determinacdo das parcelas de corrente conforme e ndo conforme, como
é mostrado em (3) e (4).

. Itw -
P )= 291 g ®
Vi 1] .
. . ! .
I o) = Iew)— 91 poy @
View,

Finalmente, para fins da atribuicdo das responsabilidades no que se refere as distor¢des harmdnicas, o processo
considera que as parcelas de contribuicdo estdo diretamente associadas com as proporgées existentes entre as
correntes conforme e nao conforme para cada frequéncia.

A hipotese simplificadora associada a este procedimento, que considera o mesmo valor de impedancia das cargas
do Grupo | qualquer que seja a frequéncia, gerou diversos questionamentos na comunidade cientifica, visto que
essa aproximacao refuta os principios basicos associados a resolugéo de circuitos elétricos.

2.3 Método da Superposicdo

Para a aplicacdo do Método da Superposicao (8,9) faz-se necessario utilizar um circuito representativo do sistema
investigado para cada ordem harménica em analise, ver Figura 1.

PAC

:I'S_i c—h

FIGURA 1 — Circuito equivalente de Norton de um sistema para uma determinada ordem harménica h.

Tem-se que, na Figura 1:

‘T?ﬂﬂc—ﬁ = corrente harménica no PAC;

Vw ar—B =tensdo harmbnica na PAC;

I.—& = corrente harménica gerada pela fonte referente ao circuito do supridor;

I.—& = corrente harménica gerada pela fonte referente ao circuito do consumidor;

Lep = impedéancia harménica referente ao circuito do supridor;

Len = impedéancia harménica referente ao circuito do consumidor.
A partir da analise do circuito equivalente de Norton e langando méo dos principios classicos da superposigdo de
F‘,‘EIEG

circuitos, é possivel determinar as contribuicdes sobre a tensdo harménica total no PAC ( —h) tanto do sistema

supridor (VS—MG—E ), quanto do sistema consumidor (Vs—acc—k ), como mostram (5) e (6).

- Z _E.Z _i -

Ve pac-r = m-h—a ®)

. ZenZon s

Ve—pac-m = ﬁ'}l:—ﬁ (6)
=—h c—hk

Por conseguinte, como indica (5), a tensdo total no PAC pode ser obtida por meio da adi¢do fasorial de tais
componentes.

I['J',‘EIEG—E = Vs—'pﬂc—k + Vc—'przr.:—k (7)
Por fim, o Método da Superposicéo de Tensdes estabelece que o compartilhamento das responsabilidades entre as
partes deve ser feito por meio dos valores das projecdes dos fasores representativos das contribui¢cdes individuais

de tensao (FS—w ac—h e Ve—pac—h ) sobre o fasor de tenséo total no PAC (VM:—E )
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Vale mencionar que essa metodologia sustenta-se em um principio consistente, contudo, sua aplicagdo em campo
é substancialmente dificultada pelo fato de os valores das impedancias harmdnicas do sistema supridor e,
principalmente, do consumidor ndo serem dados facilmente encontrados ou calculados.

2.4 Método da Superposicdo Modificado

O Método da Superposicdo Modificado (10) surge como uma proposta que intuita, de maneira geral, contornar as
dificuldades praticas de aplicagdo do principio da superposicédo classico. Nesse sentido, ao examinar (5) e (6),
nota-se que existe um mesmo fator multiplicativo em ambas as equacgbes e, assim sendo, as parcelas de

contribuicdo das partes depende exclusivamente dos valores de Ik e Io-a. Logo, para realizar o
compartilhamento de responsabilidades basta conhecer tais correntes, ou a proporcionalidade entre ambas.
Seguindo o raciocinio, a metodologia sugere que seja instalada uma impedancia dominante no ponto de
acoplamento comum do sistema e, para esse fim, pode ser utilizado um filtro que apresente baixa impedéancia na
frequéncia de interesse a atribuicdo de responsabilidades. Isso culmina em um arranjo representativo do principio
da Superposicdo Modificado, ver Figura 2.

PAC

I'pnu_—.in—i| f‘.‘::_ﬂ;_;nut-

L

?s'—k —k

s—h Vit c—k

FIGURA 2 — Arranjo elétrico representativo do método da Superposi¢do Modificado para a ordem harmdnica h.

Na Figura 2, observa-se:
Zf—i — impedancia harménica de ordem h do filtro;
‘Tf—i! — corrente harmoénica de ordem h no filtro;

‘Tw ac—in—hk — corrente harmonica de ordem h a montante do PAC;

‘Tﬂﬂc—our—ﬁ — corrente harmonica de ordem h a jusante do PAC.

Como mencionado, Zf—k deve possuir carater predominante sobre as demais, ou seja, seu valor deve se
apresentar significativamente inferior aos valores das impedéncias harmdnicas do sistema supridor e do
consumidor. Assim, ao aplicar o principio da superposu;ao com o intuito de definir as contribuicdes das partes

(ffs—k e ffc—k ) sobre a corrente total no filtro (ff k), constata-se que esta Ultima pode ser representada como a
soma fasorial retratada em (8).

?f—k = ?js—i: + j-fc—i = ?s—ﬁ + ic—k = F'pﬂc—in—ii - ?'pﬂc—our—ﬁ (€
Objetivando o emprego da metodologia para definicdo dos percentuais de responsabilidades cabidos as partes

envolvidas, o passo final refere-se a realizacé@o das projecdes dos fasores ‘Tfs-i e ‘ch-i sobre o fasor ‘Tf—i para
definicdo das contribui¢@es individuais, respectivamente, do supridor e do consumidor para as distor¢des totais de
tens&o no PAC.

Essa metodologia fundamenta-se em soélidos principios e dispensa o prévio conhecimento das impedéancias
harmdnicas das partes envolvidas, entretanto, a necessidade de dispor de uma impedancia dominante para
conexdo no PAC é um fato que pode dificultar seu emprego em casos reais.

2.5 Método da Andlise do Espectro de Freguéncias

O Método da Andlise dos Espectros de Frequéncias (11) considera 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 tensao e da corrente s&o idénticas.

A metodologia estabelece, em um primeiro momento, que as formas de onda de tensdo e corrente sejam

normalizadas e decompostas em série de Fourier, obtendo-se, assim, as grandezas fn B € Ve , que sao,
respectivamente, a corrente e a tensédo normalizadas no PAC para dada ordem harmdnica h. A tensao Vn—a , uma
vez normalizada, passa a ser denominada por lin—n. Nestas circunstancias, a partir desse ponto, torna-se

possivel obter a grandeza denominada JTrr.-—i= a qual representa a diferenca entre os fasores In-& e lun-n
conforme é indicado em (6). O método afirma que tal diferenca é nula apenas para o caso em que a carga é

puramente resistiva e, por consequéncia, fcn—a representa a corrente no PAC procedente da contribuicdo do
sistema consumidor.



Iepn =Tnn—linn . . . )
A partir da obtencdo dos fasores 'irun—ﬁ, l..x e lcn—r o método articula que as contribuicbes do supridor
(fs-_conrr—a) e do consumidor ('irr:—cont:v'—il) podem ser determinadas a partir, respectivamente, da projecdo dos
fasor. {un—n sobre In—& e pela projecdo de Iin-& sobre In-=.

Para melhor elucidar a filosofia do método sdo mostrados os fasores envolvidos no procedimento, ver Figura 3,
conforme indicado em (11).

FIGURA 3 — Representacao dos fasores normalizados para a ordem h.

3.0 - SISTEMA TESTE E CONDICOES CONSIDERADAS PARA OS ESTUDOS DE CASO

Os estudos propostos foram conduzidos por meio do software ATP (Alternative Transients Program), o qual
viabilizou a realizacédo de simulagdes envolvendo o sistema elétrico de catorze barras do padrédo IEEE, ver Figura
4. Optou-se por utilizar esse arranjo devido a sua grande identidade com a estrutura de sistema reais, além do fato
de o mesmo ja ter sido amplamente difundido e validado. Em face dessa situagdo, neste trabalho nédo sdo exibidas
as informagdes relacionadas a parametrizagdo dos componentes constituintes do complexo, porém ressalta-se que
tais dados podem ser prontamente encontrados na literatura, a exemplo da referéncia (10).

Earra 1l Eorrn 12

Lwn 13
%}1 3-14

©

Barra3 LT;_g Farradr,_;

Earrad
Cfg

FIGURA 4 — Sistema padréo de 14 barras IEEE.

As investigacdes sdo conduzidas tomando por base a andlise da problematica do compartiihamento de
responsabilidades entre o sistema elétrico equivalente visto a partir da barra 14 e a carga consumidora conectada
nesse local. Portanto, o barramento 14 se configura como o ponto de interesse a aplicacdo das metodologias.
Nesse sentido, trés condi¢des operativas distintas sdo exploradas, conforme descrito a seguir:

e Caso I: sistema elétrico constituido por um suprimento ideal em 60 Hz e cargas lineares, exceto pelo
consumidor conectado a barra 14. Esse Ultimo se apresenta com uma composicao de elementos lineares e
nao-lineares. A nao linearidade de tal carga é modelada na forma de fontes de corrente, definidas, para os
estudos, através de correntes harmonicas de ordem 5, 7, 11 e 13. Essas se apresentam consonantes com
muitas cargas nédo lineares de grande porte, como é o caso dos retificadores de 6 pulsos. Diante dessa
conjuntura, nesse caso toda a responsabilidade pelas distorcGes mensuradas PAC é devida ao



consumidor da barra 14;
Caso lI: sistema elétrico contendo distor¢Bes pré-existentes na rede de suprimento da barra 14. Para
representar essa situagdo, séo usadas fontes de correntes harmdnicas de ordens: 5, 7, 11 e 13, as quais
sdo introduzidas as barras de nimeros 3, 4, 6, 9 e 13. Logo, nessa situagcdo cabe ao sistema supridor do
barramento 14 a totalidade da responsabilidade pelas distor¢cdes constatadas;
Caso lll: Esta situagdo compreende uma fusdo das condigbes operativas supra postas, ou seja, 0s
distarbios dos casos | e Il séo impostos simultaneamente e, assim, as responsabilidades pelas distor¢des
devem ser compartilhadas entre as partes. Esse caso € o mais proximo da realidade comumente
constatada em sistemas reais.
Uma vez definidas as caracteristicas de operagdo dos casos considerados, sdo expostos os valores para as
tensfes e correntes harmonicas e em 60 Hz para o ponto selecionado para os estudos, ver Tabela 1.

Tabela 1 — Tens0es e correntes obtidas no PAC (barra 14) para as trés condi¢des analisadas

Freq Caso | Caso I Caso lll
[Hz] Tigi?fofgj]e' Corrente [A] Tir;suatll?of[avs]e- Corrente [A] Tigi?fofgj]e' Corrente [A]
60 8146,7£ - 672,38< - 8146,6< - 672,35£ -
0 [0} [0} (o} L 0 L [0}
15,45 34,01 15,45 34,0 8147< -15,45 672,4+ -34,01
124,0<£ - 337,35£ 138,8 425 2L 152,01
300 ) £ o ) ) ) )
169,56° 51,584 -51,44 4° 26,454 135° ° 25,48 -58,07°
143,83£ 163,8 229,184 1345 | 17,95£ 131,8 | 361,294 1457
420 837 1095 | 49942 .82 63° 485 L% IOE Lo e T o
’ ’ 5 3 36,57< -98,71
660 198,44£ 81,95 46,76<L - 155,33<£ 90,60 | 12,16£ 88,85 | 352,794 85,71
° 173,54° ° ° ° 46,71£ 171,51°
780 137,66< 104,6 26,89£ - 32,59£ 141,59 164,81<£ 111,4 27,92£ -
4° 151,58° ° 2,554 140,1° 1° 156,44°

4.0 - ANALISE DE DESEMPENHO DAS METODOLOGIAS PARA OS CASOS ANALISADOS

Nesta se¢do séo evidenciados os resultados fornecidos pelas metodologias em destaque no trabalho, quando elas
séo aplicadas ao ponto de acoplamento entre o sistema elétrico e o consumidor conectado a barra 14 do arranjo
de catorze barras do padrdo IEEE, conforme supradetalhado. Faz-se oportuno adiantar, neste ponto, que 0s
valores fornecidos pelo método da Superposicao sdo tomados como referéncia para a analise de consisténcia dos
resultados fornecidos pelos demais procedimentos, conforme sera esclarecido no item 4.6.

4.1 Aplicacdo do Método do Fluxo de Poténcia Harmonica

A aplicacdo do Método do Fluxo de Poténcia Harmodnica nas trés condigBes por ora analisadas conduz aos

resultados apresentados na sequéncia, ver Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da aplicagdo do Método do Fluxo de Poténcia Harmdnica

Caso h Poténciz_i Harménica Angul(_) daO Senti_do
Ativa [W] Poténcia (°) Predominante
1 18,56 5192941,92 Sistema
5 -118,12 -3014,33 Carga da Barra 14
I 7 246,43 -2872,04 Carga da Barra 14
11 255,49 -2324,76 Carga da Barra 14
13 256,22 -881,75 Carga da Barra 14
1 18,55 5192737,74 Sistema
5 3,84 8903,55 Sistema
1] 7 2,75 4109,27 Sistema
11 1,75 1887,78 Sistema
13 1,50 83,08 Sistema
1 18,56 5193134,48 Sistema
5 210,08 -9376,69 Carga da Barra 14
1 7 244,44 -5700,66 Carga da Barra 14
11 -85,80 1208,13 Sistema
13 267,85 -172,64 Carga da Barra 14




4.2 Aplicacdo do Método da Corrente Conforme e Nao Conforme

Em seguida s&o exibidos os valores obtidos a partir da aplicacdo do Método da Corrente Conforme e Nao
Conforme, ver Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da aplicacdo do Método da Corrente Conforme e N&do Conforme

Caso h Corrente Corrente N&o Resp. Resp.
Conforme [A] Conforme [A] Supridor [%] | Consumidor [%]
1 672,38£< -34,01° 0 100 0
10,23£ -188,12° | 59,44£ -44,65° 14,69 85,31
7 11,87£ 145,25° 58,574 -73,98° 16,85 83,15
|
57,36£ -
11 £ 0 ! 22,21 77,79
16,38< 63,40 159.70°
34,344 -
13 £ ° ' 24,86 75,14
11,36< 86,09 135,35°
1 672,35£ -34,00° 0 100 0
5 | 27,844 120,29° | 7,094 -131,14° 79,71 20,29
I 7 18,91< 116,00° 5,16£ -135,44° 78,58 21,42
1 12,82£ 72,05° 3,71£ -179,4° 77,57 22,43
13 2,694 123,04° | 0,79£ -128,35° 77,32 22,68
1 | 672,404 -34,01° 0 100 0
S 35,09< 133,45° | 60,284 -51,39° 36,80 63,20
7 29,82£ 127,17° 61,19£ -78,23° 32,76 67,24
I
60,86£ -
11 £ ° ! 32,36 67,64
29,12£ 67,15 160,88°
35,12£ -
13 £ ° ! 27,92 72,08
13,60£ 92,85 135 20°

4.3 Aplicacdo do Método da Superposicéo

O Método da Superposicao fornece os resultados destacados abaixo, ver Tabela 4. Nesse caso, como toda a
topologia do sistema é conhecida, os dados referentes as impedancias harmonicas das partes envolvidas puderam
ser obtidos sem maiores dificuldades, fato este determinante para se considerar que os resultados obtidos devem
ser utilizados como referéncia ou base para os estudos comparativos.

Tabela 4 — Resultados da aplicacdo do Método da Superposi¢éo

Projecao de Projecao de
. ) v v Resp. | Resp.
Caso | h | Vipae-n [v] Ve—pac—a [V] s—pac—h c-pac—h Supr. | Cons.
sobre Voac—n sobre Voge—n [%0] [%0]
Y V]
123,62Z -
5 £ o ' 0,3817 123,62 0,31 | 99,69
0,43£ 163,42 169.47°
| 7 | 029£ 160.41° | 143:54 16381 0,2935 143,54 0,20 | 99,80
11 | 0,17< 159,85° | 198,404 81,90° 0,0361 198,40 0,02 | 99,98
13 | 014« 156,24° | 137574 104,59 0,0863 137,57 0,06 | 99,94
5 | 337,35< 1388 0,001£ - 337,35 0,0012 99,99 | 0,01
4 171,31
L7 22949540 1345 | 008« -89,61° 229,19 -0,0058 99,99 | 0,01
0,003Z -
11 ya 0 ' 155,33 -0,0028 99,98 | 0,02
155,33£ 90,60 116.39°
13 | 32,59£ 141,58° 0,005< - 32,59 -0,0015 99,98 0,02




111,19°
5 | 337,38£ 1388 123,624 - 328,48 96,72 7725 | 22,75
2 169,47
g 7| PR 1345 | 1435316381 | ppa4 136,45 62,23 | 37,77
11 | 155,39£ 90,59° | 198,40£ 81,90° 154,83 197,96 43,89 56,11
13 | 32,602 14147° | 137574 104,59 28,22 136,59 17,12 | 82,88

4.4 Aplicacdo do Método da Superposicdo Modificado

O Método da Superposi¢cdo Modificado apresenta a resposta revelada a seguir, ver Tabela 5. Para sua aplicagao,
foram conectados ao PAC filtros passivos sintonizados, vez a vez, em 300 Hz, 420 Hz, 660 Hz e 780 Hz.

Tabela 5 — Resultados da aplicacdo do Método da Superposi¢do Modificado

Projecao de Projecao de
] : ] I . I Resp. Resp.
Caso h lyacin—k Al lpac—out—n Y Al pac—in—h pac—cut—h Supr. Cons.
[A] sobre fr-a sobre r-n [%6] [%6]
[A] [A]
5 6,93£ -99.3° | 55,99£ -43,23° | 52,434 143,1° -3,21 -55,65 5,46 94,54
| 7 4,194 -135,2° | 54,904 -72,25° | 53,12< 111,8° -1,64 -54,76 2,90 97,10
11 1,794 129,3° | 52,66£ -157,3° | 52,184 24,6° -0,45 -52,63 0,86 99,14
13 | 0,75£ 155,4° | 31,21£ -132,3° | 30,99£ 48,9° -0,21 -31,20 0,67 99,33
5 146,50f 91,24 3,554 88.00° 143,oof 91,32 146,50 354 97.64 236
I 7 86,26<£ 82,42° 1,49<£ 80,36° | 84,774 82,45° 86,26 1,49 98,30 1,70
11 | 41,32£ 33,23° 0,45£ 31,35° | 40,874 33,25° 41,32 0,45 98,92 1,08
13 | 7,371£ 85,92° 0,074 98,93° 7,30& 85,79° 7,37 0,07 99,07 0,93
& &£
5 | 139704 91,74 | o375, 40370 | 180:204 1045 136,25 -43,96 75,61 | 24,39
7 | 8298 8417° | 53592 -71,50° | 133.60 93,68 81,84 51,81 6124 | 3876
n
11 | 41,182 3570° 512527%0‘ 92,784 28,40° 40,85 -51,93 44,03 | 55,97
13 | 7,674 91,08° 31155;)0‘ 37.09Z 55,75° 6,25 -30,84 16,86 | 83,14

4.5 Aplicacdo do Método da Andlise do Espectro de Frequéncias

Por fim, na sequéncia sédo evidenciadas as informacdes referentes a aplicagdo do procedimento da Analise do
Espectro de Frequéncias, ver Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da aplicacdo do Método da Andlise do Espectro de Frequéncias

Caso | h Ion—n [A] o comte—n [A] JT’:":‘[:"g\’]”"_i' SE;??%] C(I)?ness.pi%]
5 | 0,084£ -42,28° -0,007 0,0832 7,93 92,07
| 7 | 0,082< -71,30° -0,007 0,0807 8,04 91,96
11 | 0,079£ -156,10° -0,006 0,0750 7,52 92,48
13 | 0,047£ -130,99° -0,004 0,0437 8,43 91,57
5 0,003£ 9,63° 0,0413 -0,0020 95,45 4,55
' 7 0,002£ -4,18° 0,0281 -0,0014 95,26 4,74
11 | 0,001< -60,18° 0,0190 -0,0010 95,15 4,85
13 | 0,0002£ -12,95° 0,0040 -0,0002 95,10 4,90
i 5 | 0,0867£ -40,57° -0,04501 0,0827 35,24 64,76
7 | 0,0833£ -70,12° -0,01907 0,0732 20,68 79,32




11 | 0,0787£ -155,36° 0,003163 0,0659 4,58 95,42
13 | 0,0466< -130,85° -0,00076 0,0421 1,77 98,23

4.6 Andlise de Desempenho das Metodologias

Como anteriormente citado, uma vez que o método da Superposicdo é baseado em um solido principio, os
resultados fornecidos por essa metodologia foram usados como base de comparagéo para andlise de desempenho
das demais. Dessa maneira, a analise dos testes realizados conduz aos seguintes apontamentos:

e Método do fluxo de poténcia harmdnica: os resultados evidenciaram respostas adequadas para as
condicdes operativas | e Il. No entanto, quando a condicdo Il é avaliada, com excecdo da ordem
harmdnica 13, todas as demais tiveram a principal fonte de distor¢ao identificada de maneira equivocada;

e« Método da Corrente Conforme e Nao Conforme: observa-se que nos casos | e Il o método indicou
caminhos até certo ponto coerentes, no entanto, na condicao Il houve grande discrepancia entre o obtido
e o esperado, principalmente nas ordens 5 e 7;

e Método da Superposigdo: conforme adiantado, a aplicagdo do procedimento da superposi¢do conduziu a
um compartilhamento consistente em todos os casos. Porém, em casos reais seu emprego € dificultado
devido a auséncia das informagdes relacionadas as impedancias harménicas das partes envolvidas;

e« Método da Superposigdo Modificado: apresentou consisténcia em todas as condigfes, no entanto a
necessidade de dispor de uma impedancia dominante, como um filtro, para conexdo no PAC é um fato
que dificulta, na maioria das situagdes, a aplicacéo pratica deste processo;

e Método da Andlise do Espectro de Frequéncias: muito embora essa técnica tenha apresentado resultados
de certa forma promissores para as condi¢des operativas | e 1l, nota-se uma total incoeréncia nos valores
obtidos no caso Il para todas as frequéncias harmdnicas envolvidas na analise.

5.0 - CONCLUSOES

Este trabalho procurou lidar com a tematica do compartiihamento de responsabilidades sobre as distorgGes
harmonicas, com foco na andlise de desempenho das principais metodologias encontradas na literatura para esse
fim, utilizando o sistema elétrico de catorze barras do padrdo IEEE. Apos breve exposicédo a respeito da base de
fundamentacéo tedrica dos métodos e da topologia do complexo elétrico usado para os testes, foram exibidos os
valores obtidos a partir da aplicacdo dos cinco procedimentos investigados em trés condigbes operativas distintas.

De um modo geral, é cabivel afirmar que os resultados fornecidos pelas metodologias do Fluxo de Poténcia
Harmdnica, da Corrente Conforme e Nao Conforme e da Analise do Espectro de Frequéncias foram
suficientemente claros no sentido de atestar a inviabilidade da aplicagdo desses procedimentos em sistemas
elétricos reais. Em certos casos, até mesmo nas condi¢cdes de operagdo | e Il, que eram as mais simples, foram
constatados erros relevantes que distanciaram os valores encontrados daqueles esperados. Por outro lado, os
métodos da Superposicdo e Superposicdo Modificado proporcionaram respostas condizentes, as quais
evidenciaram a consisténcia metodoldgica de tais técnicas.

Todavia, foi ressaltado que a coeréncia manifestada por esses dois Ultimos procedimentos néo sinaliza, ainda, a
resolucdo da problematica do compartilhamento de responsabilidades, pois dificuldades de ordem pratica acabam
por inibir a viabilidade de aplicacdo dos mesmos em campo. N&o obstante a esse fato, é preciso reconhecer que
ambos se apresentam como 0S mecanismos mais promissores até o0 momento constatados e, nesse sentido,
inspiram investigacdes adicionais que possam conduzir a caminhos capazes de unir confiabilidade e praticidade
para a realizagdo de um efetivo compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢bes harmonicas.
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