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RESUMO

O tema qualidade da energia elétrica contemplactspealiversos relativos a
conformidade do produto energia elétrica, em eaphetitensdo. Dentre 0s assuntos que sao
tratados sob tal designacao esta a questdo dascet harmonicas, as quais na atualidade
tém aumentado consideravelmente nos mais diversagog constituintes dos sistemas
elétricos. Por isso, 6rgaos reguladores, concemsasne mesmo consumidores tém mostrado
uma crescente preocupacdo acerca dos niveis agngm este indicador da qualidade do
fornecimento elétrico. Devido ao carater nocivoteeslisturbios, normas e recomendacdes
internacionais e nacionais tém procurado estabelkestes para as distorcdes. Estes
documentos, de um modo global, primam pela definigé valores de referéncia para os
indicadores das distor¢des totais e individuais), gedavia, entrar no mérito da origem das
mesmas. Nestes termos, uma vez constatada umeadalas limites estabelecidos e definida
a necessidade da implementacdo de uma sistematio#tigacéo dos efeitos, surge a questao
da responsabilidade financeira associada ao pmaesser implementado. Inserido neste
contexto, situa-se o tema “compartilhamento deaesgbilidade”, o qual consiste no cerne
desta dissertacao. Desta forma, este trabalho eaesmdirecionado a sintetizar o estado da
arte sobre o tema, considerando, acima de tudarjraspais propostas de compartilhamento
encontradas na literatura, quais sejam: Métodoad@nia Harmonica, Método da Corrente
Conforme e Na&o-conforme e Método da Superposicaopafttir destes, utilizando-se
procedimentos experimentais e computacionais, gese a avaliagdo e analise critica dos

procedimentos sugeridos, destacando suas potelacies e limitacoes.

Palavras-Chave: qualidade da energia elétrica, harménicos, -coifipariento de
responsabilidade, poténcia harmdnica, correnteocon®, corrente nao-conforme, principio

da superposicao.
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ABSTRACT

The subject power quality contemplates diverse @dspelative to the conformity of
the product electric energy, in special, the vataigmongst the subjects that are treated under
such assignment, it is the question of the harmdisirtions, which in the present time have
increased considerately in the most distinct ctmetit points of the electrical systems.
Therefore, regulating agencies, concessionairescandumers have shown an increasing
concern on the reached levels for this pointerhef quality of the electric supply. For the
harmful character of these riots, international aational norms and recommendations have
looked for to establish limits for the distortiofhese documents, in a general way, prime for
the definition of values of reference for the pemstof the total and individual distortions,
without, however, entering in the merit of the arigf the same ones. In these terms, a time
evidenced a breaking of the established limitsdafthed the necessity of the implementation
of a systematic of mitigating of the effect, appgetiie question of the financial responsibility
associated to the process to be implemented. &usant this context, the subject is placed
"sharing of responsibility”, which consists of cemf this work. Thus, this work meets
directed to synthesize the state of the art orstingect, considering, above of everything, the
main found proposals of sharing in literature, vhis: Method of the Harmonic Power,
Method of the Current Conforming and Non-conformargl Method of the Overlapping. To
leave of these, using experimental and computdtigmacedures, it is proceeded the
evaluation and critical analysis from the suggest@tedures, detaching its potentialities and

limitations.

Words-Key: power quality, harmonic, sharing of responsibjliharmonic power, current

conforming, current non-conforming, principle oétaverlapping.
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CAPiTULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1— CONSIDERACOES INICIAIS

O termo "Qualidade da Energia Elétrica" constimi-em tema de crescente
importancia no cenario energético nacional e iatgonal. De fato, os distintos fenémenos
atrelados a area [1] e que se determinam desvigea de qualidade da energia elétrica
podem acarretar grandes transtornos para os dévgrapos de consumidores conectados na
rede, sejam eles, industriais, comerciais ou resides. Estes, atualmente antenados com seus
direitos previstos pela legislacdo e também diasbe emprego, cada dia maior, de
equipamentos altamente sensiveis as variacoessotga nao ignoram que o fornecimento
da energia deva, necessariamente, ocorrer na fdemam servico ou produto que reuna
propriedades como: seguranca, continuidade, qaaidaoutros. O assunto, todavia, nao fica
restrito ao mercado consumidor visto que, també&ntoacessionarias de eletricidade tém se
preocupado sobremaneira com o0s problemas relacdsrnadjualidade da energia. De fato,
atender as expectativas do consumidor e manteosifi@nca tem gerado grandes motivacoes

junto a empresas.
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Associado a estes fatores vale ressaltar, nosatliess, 0 crescente interesse por
normas ou documentos orientativos que permeierayegrde uma legislacdo prépria, os
padrbes minimos de suprimento e as sanc¢des apticquendo os valores de referéncia forem
violados.

Dentro do grande cenario da qualidade da energiiacal surge a presente dissertacao
de mestrado, a qual se encontra direcionada exalaente para as questdes vinculadas com
os impactos das distor¢oes harmoénicas sobre o$gmdie qualidade do produto energia

elétrica.

1.2 — CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E ESTABELECIMENTO DE

DIRETRIZES

As distor¢bes harmonicas séo causadas pela ulibze dispositivos ndo-lineares nos
mais distintos sistemas de poténcia. Sob a desigri@@o-linear”, deve ser entendido como
todo e qualquer dispositivo eletro-eletronico pargual a correlagédo entre a tensao e a
correspondente corrente ndo obedece a formas mmila figura 1.1 mostra o caso de uma
tensdo senoidal aplicada a um simples resistotinéar. Como se vé, muito embora a forma
senoidal para a tensdo, a respectiva correntetedeao mesmo padrdo. Esta situacdo é um

exemplo que ilustra o surgimento das distor¢cBemdiaicas no sistema elétrico.
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Figura 1.1 — Distor¢cdo de corrente causada porresisténcia nao-linear.

Classicamente, € sabido que uma onda nao-senadalger representada como uma
somatoria de ondas puramente senoidais de fre@$nuiltiplas inteiras da onda original.
Excetuando a componente de corrente ou tensaequa mesma frequéncia que a da tensao
aplicada, as demais s&o conhecidas por compondrggadnicas ou, simplesmente,
harmonicos. A titulo de visualizacdo, a esséncibad® matematica aplicavel a tais situacoes,

qual seja, da Série de Fourier [2], pode ser intdada em consonéancia com a figura 1.2.

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
r'\_/‘\/\/\/\/\, {h=3)
+
300 Hz
MWW 525
+
" MWWWWWWY 20k
(h=7)
+ 540 Hz
v (h=9)

660 Hz

|NW\MAM-MNW\MI\MM (h=11)
+ 780 Hz

(h=13)

+

Figura 1.2 — Decomposi¢do de uma forma de ondardidt através da Série de Fourier.
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Para quantificar as distorcdes harmoénicas presembss sinais de tensdes e/ou
correntes, utiliza-se definicbes amplamente empiegaa area. Uma delas é a denominada
“distorcdo harmoénica total”, sendo esta uma dasgdagsbes mais utilizadas no meio
técnico/cientifico. Utilizando convencdes adotadal® ONS (Operador Nacional do Sistema

Elétrico) [3] tém-se as equacdes (1.1) e (1.2g8rando tais definicbes.

hmax

DTHT = /Z Vi (em %) (1.1)
h=2
hmax

DIHT =,[> 1,2 (em %) (1.2)
h=2

Sendo: DTHT — distor¢ao de tensdo harmonica total em porcentata fundamental,

DIHT — distor¢do de corrente harmonica total em poacgmh da fundamental;

thloo\%z‘)) — tensdo harmonica de ordem h em porcentagem da

fundamental;

V(w,) —tensdo harmodnica de ordem h;

V(w) —tensdo fundamental nominal ou de referéncia,;

|h:100% — corrente harménica de ordem h em porcentagem da
o
fundamental;

| (a,) — corrente harmonica de ordem h;

| () — corrente fundamental nominal ou de referéncia.
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As grandezad/, e |, da maneira como foram apresentadas também séeaidas,

respectivamente, como indices ou indicadores iddais de tenséo e corrente harmdnica.

Tendo em vista os efeitos negativos causados mpelagonentes harmoénicas de
tensdo e/ou corrente no sistema elétrico, a ANE&Ecia Nacional de Energia Elétrica)
através dos procedimentos de distribuicdo (PRODI8T,)que se encontram em fase de
discussdo e aprimoramento, vem definindo valoresm@s para distorcdes harmonicas na
rede de distribuicdo. Somada a este documentonacioa de se reconhecer também, em
nivel da rede basica do sistema elétrico brasjleirexisténcia de diretrizes estabelecidas nos
Procedimentos de Rede - Submoddulo 2.2 — Padréd3edempenho da Rede Basica [3].
Existem também normas e recomendacdes internasiomae tratam de limites para
distor¢cdes harmonicas, dentre elas destacam-4eC & 000-3 [5] e a IEEE 519 [6]. Estes
documentos, e outros ndo destacados no texto, daadu global, primam pela definicdo de
valores de referéncia para os indicadores dasrciise totais e individuais, sem, todavia,
entrar no mérito da origem das mesmas. Nestes $seumta vez constatada uma violagdo dos
limites estabelecidos e definida a necessidadengdementacdo de uma sistematica de
mitigacao dos efeitos, surge a questao vinculadaaoesponsabilidade financeira associada
ao processo a ser implementado no campo. Inseredbe ncontexto situa-se o tema
“‘compartilhamento de responsabilidade”, o qual =ta@sno cerne desta dissertacdo. Neste
particular, é importante destacar que véarias psage publicagBes tém sido realizadas com
vistas a identificacdo das parcelas de respondatiédi sobre as distor¢ées harmonicas. Alguns
documentos associados com este tema sao contespladgeqiéncia. Nao obstante a citacao
de alguns deles, é importante destacar que o0s uapglarhentos sobre as principais
metodologias aplicaveis a matéria, irdo, oportumdeecupar o cerne desta dissertacao.

As referéncias mais relevantes na literatura, csetesefins, estdo alicercadas em

principios que envolvem:
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* Fluxo de poténcia harmonica [7][8];
» Corrente conforme e ndo-conforme [9][10][11][12];
* Separacdo do consumidor e da concessiondria poo @i método da

superposicao [13][14][15][16].

Contudo, existem também outros estudos embasagiutse dutros, em:
* Modelagem de cargas [17][18];
* Redes neurais [19][20];

» Estimacédo de estado com filtro de Kalman [21][22].

De um modo geral, estas Ultimas publicacbes protudentificar tdo somente a
origem da principal fonte de distor¢bes, ndo sequpando, de forma direta, em estabelecer
procedimentos para a separacao das parcelas dégmdio referentes ao consumidor e a
concessionaria. Por isso as mesmas ndo sdo poiraslas neste trabalho.

Por outro lado, até 0 momento, na literatura natjonuito pouco foi produzido neste
sentido. Dentre aquelas mais significativas, destase [23] e [24]. Estes trabalhos
encontram-se fundamentados, respectivamente, radméa superposicao e na estimacgéo de
estado com filtro de Kalman.

Diante da conjuntura apresentada, e devido a aasé®&c um consenso sobre o
mecanismo de compartilhamento das responsabiliddaeitnente se conclui que o tema
pode dar margem a grandes conflitos quando da @wuoa de violagdo dos limites e
necesséria implementacdo de mecanismos mitigagarasa adequacao dos valores aqueles

destacados nos documentos normativos.
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Reconhecendo estas questbes, a presente dissestagficontra direcionada a focar
este ponto estratégico na aplicacdo de normasarmagutadoras sobre a qualidade da energia.

A pesquisa, dentre outros aspectos, concentrasseenmas abaixo esclarecidos.

1.3— CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA DISSERTACAO

Tendo contextualizado o tema e estabelecidas esizi#s que nortearam a concepcao
e 0 desenvolvimento da presente pesquisa, valaltasgue esta dissertacdo apresenta as
seguintes contribui¢cdes direcionadas ao estudonétsdos de atribuicdo de responsabilidade
na questao harmonica:
» Sintese da bibliografia existente sobre o tema;
» Detalhamento fisico e matematico dos principaicgulionentos existentes na
literatura;
* Implementacdo computacional das propostas e estal@diativos de
desempenho das mesmas;
» Avaliacéo critica sobre as principais propostasteries para atribuicdo de

responsabilidade, destacando seus aspectos ps®tivegativos.

1.4— ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com o intuito de atender as metas supracitadas, @issertacdo apresenta-se

estruturada, além deste capitulo introdutorio,edmmte maneira:




Dissertagdo de Mestrado: Uma Contribuigdo a Avaiagle Desempenho dos Principais Métodos para a
Atribuicdo de Responsabilidades sobre as Distor¢dmsnonicas

Capitulo Il — Sistema Teste para Aplicacdo das Metiblogias

Este capitulo destina-se a propor um arranjo fisaxanado por um suprimento
elétrico alimentando um conjunto de cargas lineaesao-lineares. Este
sistema constitui-se no arranjo utilizado paranasstigacdes experimentais e

computacionais para fins da aplicacdo das metoda@glecionadas.

Capitulo Ill — Método da Poténcia Harménica

Tendo em vista a investigacdo da eficacia da praneoncepcao de
metodologia para o compartihamento das respondatids entre
concessionarias e consumidores, este capitulormpidea proposta baseada na
determinacado do fluxo de poténcia harménica. Degido, sdo considerados
assuntos como: estado da arte, aplicacdo expeamanglise computacional e

discusséo do método para atribuicdo de respordzdbdi

Capitulo IV — Método da Corrente Conforme e Nao-coforme

Avancando na direcdo de procedimentos mais elabgrabte capitulo esta
centrado numa proposta baseada na separacdo dateale suprimento em
duas parcelas. Por meio da determinacao da parferowe e da ndo-conforme
da corrente, o método conclui sobre as parcelagedponsabilidade. O

conteudo do capitulo € similar ao anteriormentéestdo.
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Capitulo V — Método da Superposicéo

Esta unidade tem por meta tecer consideracdes swbaeoutra estratégia
baseada na separacdo dos efeitos advindos da rddecarga. O método
encontra-se alicercado nos principios da supeosiga amplamente
utilizados na engenharia elétrica. As investigacesmam, como
anteriormente, por: estabelecimento dos fundameigaDs e matematicos,
ensaios experimentais, simulacdes computacionaiskse do desempenho da

proposta.

Capitulo VI — Conclusbes

Este capitulo sintetiza as principais contribuigdedrabalho e suas conclusées
finais, bem como aponta para as fragilidades etadglipdades dos processos
recomendados pela literatura para fins de se obten base em critérios

técnicos e cientificos, as parcelas de respondatids de supridores e

consumidores no que tange a questao das distdraf@énicas.

Referéncias Bibliograficas

Por fim, condensa-se o material bibliografico méilo para o desenvolvimento

da dissertacao.




CapPiTuLO |l

SISTEMA TESTE PARA APLICACAO DAS
METODOLOGIAS

2.1— CONSIDERACOES INICIAIS

A estrutura organizacional desta dissertacdo, camecipada no texto anterior,
contempla analises detalhadas de trés filosofiaa pa atingir o propdsito maior desta
pesquisa, qual seja, a apresentacao de um procediman relativo grau de confiabilidade
para a separacdo das parcelas de responsabilidagleerse refere as distorcbes harmdnicas
detectadas em barramentos elétricos. Para seradisigi proposito final, cada método sera
oportunamente avaliado quanto aos seus princiggeso$ e matematicos e, uma vez
devidamente compreendido, cada um deles devegpbeado e avaliado com vistas a obter-
se termos conclusivos que destaquem suas poteacied e fragilidades. Para tanto, torna-se
imperativa a definicdo de uma estrutura de um cexrpklétrico a ser utilizada para tais
testes de avaliacdo. Tal sistema, em vista do ¢mte deverda ser empregado tanto
experimentalmente como computacionalmente, deverasicientemente simples, eficaz,

flexivel e capaz de permitir analises conclusivdse a metodologia utilizada.

10
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Nestes termos, as etapas a serem seguidas pardinge a tais propositos
compreendem:
» Definicdo do sistema;
* Montagem experimental do arranjo fisico selecionado
* Implementagdo computacional do sistema teste aglotad
* Realizacdo de experimentos laboratoriais;
* Andlise dos resultados obtidos experimentalmegtmgutacionalmente;

* Avaliacdo de desempenho da metodologia em questéo.

Para fins do presente capitulo, apenas a defirigdestrutura do sistema teste e
respectiva implementacdo experimental e computatioserdao consideradas, como

esclarecido na sequéncia.

2.2—SISTEMA TESTE—MONTAGEM EXPERIMENTAL

O sistema teste adotado, pelas suas caracteridbossa a representacdo de uma
unidade consumidora industrial, com cargas resistiv(lampadas incandescentes,
aquecedores, etc.), cargas capacitivas (banco pheitares), cargas indutivas (motores) e
cargas especiais (retificadores, controladorestiEiade, etc.).

A figura 2.1 apresenta o diagrama de blocos demtteste adotado para aplicacao

das metodologias.

11
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BARRAMENTO
RETIFICADOR
GERADOR
MONOFASICO CARGA RESISTIVA
/\_/ _ IMPEDANCIA DO
SISTEMA SUPRIDOR
CARGA CAPACITIVA
CARGA INDUTIVA

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do sistema testeggicacdo das metodologias.

Vale ressaltar que, para fins da presente pesqaisgeracdo foi adotada como
constituida por uma fonte alternada monofasicaa Rarepresentacdo de sua impedancia
interna, definida por um determinado nivel de caitouito, foi escolhida uma indutancia
com resisténcia propria. Os parametros desta tgpoloencontram-se fornecidos
posteriormente. Para fins da representacdo da,ceste como jA mencionada, € formada
pela associacdo paralela de cargas lineares (tapaciresistor) e cargas nao-lineares
(retificador e indutor com nucleo de ferro), cujparametros também sdo destacados na
sequUéncia.

O arranjo fisico utilizado para fins dos traballegperimentais e de simulacdo
encontra-se apresentado na figura 2.2. Como sevabsefigura obedece aos procedimentos
estabelecidos pela modelagem no Simulador ATRarfenta esta empregada para os estudos

computacionais.

12
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T C_retif

E_linha L_linha R_rcarga
WL A
Fonte AC @ )

= —

_'_ C_carga

L

R_ind-g

L _carga

Figura 2.2 — Arranjo fisico utilizado para os tesie desempenho.

Na figura:
Fonte AC- fonte alternada de tens&o monofasica;
R_linha— resisténcia do sistema supridor;
L_linha— indutancia do sistema supridor (nucleo de ar);
D — diodo;
R_retif— resisténcia do lado CC (Corrente Continua) tfcador;
C_retif— capacitancia do lado CC do retificador;
R_carga— resisténcia de carga conectada no barramento;
C_carga— capacitancia de carga conectada no barramento;
R_ind-s- resisténcia intrinseca do indutor de carga;

L_carga— indutancia de carga conectada no barramentéemde ferro).

13
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A tabela 2.1 apresenta os parametros dos compan&titea citados, com excec¢ao da

indutancia da carga que sera descrita ha sequéncia.

Tabela 2.1 — Pardmetros dos componentes do sisiéitniao.

Componente Valor Medido

R_linha 1,3

L linha 10,3mH
R_retif 14&2
C_retif 306uF
R_carga 0Q
C_carga 20,5uF
R_ind-s 2,8

O indutor de cargalL( cargd, por possuir nucleo de ferro, apresenta uma cdeva
saturacao nao-linear. Face a isto, houve a neeelgsatt um levantamento da correspondente
curva de saturacgdo, indicada na figura 2.3. As denmmalutancias foram adotadas como

lineares.
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Figura 2.3 — Curva de saturacdo da indutancia dmca

Os componentes fisicos que perfazem o sistemacelétiser empregado para fins dos
testes de desempenho das metodologias para sepdeacdistorcdes harménicas encontram-

se mostrados nas figuras 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7. ive &em dos dispositivos que perfazem o

14
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complexo elétrico, € mostrada também a fonte defiteempregada para os ensaios. Trata-se
de um gerador HP, modelo 6834A, poténcia 4500VAagnamavel. Este dltimo recurso

viabiliza a geracdo de uma fonte de tensdo consquei distor¢oes harmoénicas desejaveis.

Equipamento
de Medicéo

Sy =
Carga ReS|st|va

Figura 2.5 — Foto do retificador com suas cargasigtiva e capacitiva).
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- b I T
Carga Resistiva ) \ m

Carga
Capacitiva g Ty

Carga Indutiva

Figura 2.6 — Foto das demais cargas do barramento.
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Figura 2.7 — Foto da fonte usada no laboratério.
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Para a realizacédo das diversas medicdes requelitiaste a aplicacdo dos métodos,
ou seja, das distor¢cdes harmdnicas totais e indgddas tensdes e correntes, utilizou-se do
equipamento RMS Marh 21, da empresa RMS SisteneisgdRicos, conforme mostrado na
figura 2.4. Este medidor realiza a aquisicdo do®side onda de tensao e corrente, com seus
respectivos harmonicos, e 0s envia para um micrpatador, onde 0S mMesmos Sao

processados e armazenados.

2.3—IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO SISTEMA TESTE

O programa usado para implementacdo computaciona Simulador ATP-Draw,
versdo 4.0p2, cuja escolha se justifica por tra@rum software gratuito, validado e
plenamente difundido.

A implementagdo do sistema teste contemplou asadegl abaixo descritas. Os
valores numéricos, como ja foram explicitados amterente, ndo sao aqui repetidos, a nao
ser aqueles ainda ndo declarados.

* Fonte de tensdo: composta de um gerador de tettsfioada, monofasico,
com frequéncia fundamental de 60Hz, sobre a qudémposer adicionadas
componentes harmonicas definidas pelo usuario;

» Impedancia de linha: formada por um indutor emeséniespectiva resisténcia;

» Cargas lineares: formada por uma unidade capac#ivama resisténcia,
conectadas em paralelo;

» Cargas nao-lineares: constituida por um reatorlingdar e um retificador de
onda completa alimentando uma carga resistiva. @atanto CC do

retificador possui um banco de capacitores que @u® filtro. Por questbes

17
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de maior identidade com situacdes reais, foi tambgplementado um

circuito de amortecimentaifubber)para a ponte de diodos.

O sistema simulado no ATP pode ser visualizado igard 2.8. As informacdes

numericas ainda nao explicitadas encontram-se daae na tabela 2.2.

L_retif

% R_retif {3 C_ratif

R_linha L_[@lrl]ha R_carga
Fonte AC @ g

T L
C_carga

i

R_ind-s

L_carga

Figura 2.8 — Circuito elétrico completo implemertamb ATP.

Tabela 2.2 — ParAmetros dos componentes complemagirtgplementados no ATP.

Componente Valor de Simulagéo
R_snl 0,00
R _sn2 338
C _sn 0,01pF
L retif 0,165mH
\Y Medidor de Tenséao
I Medidor de Corrente
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2.4— RESULTADOS EXPERIMENTAIS E COMPUTACIONAIS

Como esclarecido no inicio do capitulo, o motivimgipal pelo qual se selecionou um
Sistema Teste foi 0 interesse em seu posteriorpasa fins do processo avaliativo do
desempenho das propostas para a atribuicdo dasnsagilidades no que tange a
contribuigéo para as distorgbes harmonicas.

N&o obstante os esclarecimentos ja prestados ssbpestdes associadas com a
topologia do sistema, os parametros de seus comf@sjeuma visdo da estrutura
experimental e finalmente 0os passos para sua ingol@ao computacional, esta secdo tem
por objetivo confrontar a operacionalidade do gordisico experimental com o modelo do
ATP.

Para se atingir tal proposito, a idéia basica steisem impor trés situagdes
operacionais para as duas estratégias, a saber:

* Condicdo I aplicacdo de uma tensédo puramente senoidal nen&isTeste
contendo cargas lineares e ndo-lineares, confaraprgsentado na figura 2.8;

* Condicdo 2 Aplicacdo de uma tensdo com padréo de distorggalgfinido
no Sistema Teste contendo apenas cargas linearefrmoe figura 2.9 a
sequir;

* Condicdo 3 Aplicacdo de uma tensdo com padrdo de distorgéalgfinido

no Sistema Teste contendo cargas lineares e néardis, conforme figura 2.8.
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F_carga

Fonte AC
= lbﬂ

% Cocarda

Figura 2.9 — Circuito elétrico contendo apenasasfimeares (condicéo 3).

No que tange aos valores dos dispositivos destaitdrda figura 2.9, estes estdo em
total consonancia com as informacgdes anteriores.

Assim sendo, os resultados a serem comparadosésasituacoes compreendem néo
apenas as tensdes, mas também as correntes adyindaprimento das respectivas cargas,

sejam elas lineares e ndo-lineares (condicao lau3penas lineares (condicéo 2).

2.4.1- RESULTADOS PARA A TENSAO PURAMENTE SENOIDAL —SISTEMA TESTE

CONTENDO CARGAS LINEARES E NAO-LINEARES (CONDIGAO 1)

Uma vez aplicada uma tensdo monofasica, de valmazeigual a 127 volts, tanto no
arranjo experimental como no simulador computadjordbteve-se os desempenhos
sintetizados na tabela 2.3. Esta compara os valoras obtidos via experimentos com
aqueles extraidos do processo de simulacdo. Cornmdojinado, tanto as tensdes como as
correntes sdo avaliadas. E importante reafirmar goeora apenas uma tensdo senoidal
tenha sido aplicada, em decorréncia da producaoongonentes harmonicas pelas cargas

nao-lineares, a tabela apresenta tensdes harmaesasantes do processo da injecdo das
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componentes de frequéncia de corrente e da impieddacnonica oferecida pelo sistema de

suprimento.

Tabela 2.3 — Comparacéo dos valores de tensédoentor Experimental e Computacional - Fonte dsée
contendo 127V de valor fundamental - Sistema Testéendo cargas lineares e ndo-lineares (Condigéo 1

Experimental Computacional Erro

Grandeza . A . A Magnitude | 1 o
Magnitude | Angulo* |Magnitude | Angulo* (%) Angulo (°)
V (1@ ordem)| 120,93V -5,41° 120,30 V -5,26° 0,52% 0,15°
V (32 ordem)| 12,71V 27,69° 12,39V 29,54° 2,52% 0,32°
V (52 ordem)| 11,75V | 127,97° 12,57 V 127,000 6,98% 0,979
V (78 ordem)| 6,14V 127,87° 6,77V 126,60° 10,26% 1,277
| (12 ordem)| 3,30A -13,35° 3,20 A -14,64° 3,03% 1,29°
[ (32 ordem)| 1,03A 125,42° 1,06 A 125,90° 2,91% 0,48°
| (5% ordem)| 0,59 A -138,59° 0,64 A -139,20¢ 8,47% 0,61°
| (72 ordem)| 0,22 A -139,57° 0,24 A -140,70¢ 9,09% 1,13°

* O angulo da tenséo fundamental é tomado comoémetea (angulo = 0°)
** O percentual de erro tem por referéncia o vabgperimental

Como pode ser observado, de um modo geral, os pem&ntuais encontrados na
tabela 2.3 se apresentam dentro de patamaresvaceitBlo que tange as magnitudes, as
maiores discrepancias foram constatadas para @é&fholsto poderia ser atribuido a fatores
diversos como: imprecisfes dos equipamentos decAwed da propria fonte, utilizacdo de
parametros com certo grau de imprecisdo (como gen&xessario para 0s calculos
computacionais), baixo valor para as frequéncias mlavadas, etc. Ndo obstante os erros

para as magnitudes, vale ressaltar que os angatosenmostraram tao sensiveis.
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2.4.2 — RESULTADOS PARA A TENSAO DISTORCIDA — SISTEMA TESTE

CONTENDO APENAS CARGAS L INEARES (CONDICAO 2)

Desta feita, como principio, utilizou-se de umasém de suprimento (fonte e
computacional) com um apreciavel nivel de distorigécial. Na condigcdo a vazio para o
barramento, a fonte produziria: uma tensao fundéahee 127 volts, 10% de 3° harmonico,
11% de 5° harmdnico e 6% de 7° harmdnico, todos defiasagem angular igual a zero. Uma
vez adicionadas as cargas, as novas tensdes passamaquelas indicadas na tabela 2.4.
Estes Ultimos valores, como se sabe, correspondernoraposicdo das distorcdes
originalmente presentes na tensdo e aquelas agasc@dm as injecdes das correntes

harmonicas.

Tabela 2.4 — Comparacéo dos valores de tensdgaent®r Experimental e Computacional - Fonte dsde
contendo 127V de valor fundamental , 10% de 3° bBaico, 11% de 5° harmdnico e 6% de 7° harm6niaingto
com defasagem igual a 0° - Sistema Teste contgpeltaa cargas lineares (Condicéo 2).

Experimental Computacional Erro
Grandeza . A . A Magnitude | ; o

Magnitude| Angulo* |Magnitude | Angulo* (%) Angulo (°)
V (1@ ordem)| 126,70V -3,55° 128,10 V -3,87° 1,10% 0,32°
V (32 ordem)| 16,54V -14,34° 16,39 V -15,02° 0,91% 0,68°
V (52 ordem)| 30,97V -48,76° 32,72V -51,16° 5,65% 2,40°
V (72 ordem)| 11,83V -129,12° 11,77V -134,40 0,51% 5,281
[ (12 ordem)| 2,10A 25,88° 2,11 A 24,21° 0,48% 1,67°
| (3% ordem)| 0,45A 43,93° 0,45 A 43,01° 0% 0,92°
| (5% ordem)| 1,29A 20,34° 1,35A 18,29° 4,65% 2,05°
| (72 ordem)| 0,68 A -55,13° 0,66 A -59,41° 2,94% 4,28°

* O angulo da tensdo fundamental é tomado comoémetea (angulo = 0°)
** O percentual de erro tem por referéncia o vabgperimental
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Embora em proporcdes mais favoraveis, de um mod, g resultados evidenciam
uma boa correlacdo entre os desempenhos experingemm@mputacional. As diferencas,

naturalmente, podem ser atribuidas aos mesmogg$gtomencionados anteriormente.

2.4.3 — RESULTADOS PARA A TENSAO DISTORCIDA — SISTEMA TESTE

CONTENDO CARGAS LINEARES E NAO-LINEARES (CONDIGAO 3)

Dando seguimento, nesta terceira condigao utilssumnais uma vez, de uma tenséo
de suprimento com um apreciavel nivel de distorcadaforme realizado na condi¢do 2, ou
seja, com a fonte produzindo: uma tensao fundarindata27 volts, 10% de 3° harmonico,
11% de 5° harmdnico e 6% de 7° harmdnico, todos defiasagem angular igual a zero. Uma
vez adicionadas as cargas, neste caso carga Bnea&o-lineares, as tensbes no barramento

serdo de acordo com aquelas indicadas na tabela 2.5

Tabela 2.5 — Comparacgédo dos valores de tensdgaentor Experimental e Computacional - Fonte dsden
contendo 127V de valor fundamental , 10% de 3° baico, 11% de 5° harmdnico e 6% de 7° harm6niaingo
com defasagem igual a 0° - Sistema Teste conteandas lineares e ndo-lineares (Condicdo 3).

Experimental Computacional Erro
Grandeza . A . A Magnitude | ; o
Magnitude| Angulo* |Magnitude | Angulo* (%) Angulo (°)
V (1@ ordem)| 119,37 V -5,37° 120,40 V -5,12° 0,86% 0,25°
V (32 ordem)| 26,98 V -1,05° 27,23V 0,28° 0,93% 1,33°
V (5% ordem)| 9,77V -60,80° 10,18 V -59,17° 4,20% 1,63°
V (78 ordem)| 9,52V -129,27° 9,93V -129,40¢ 4,31% 0,13°
[ (12 ordem)| 3,18 A -13,69° 3,13 A -14,89° 1,57% 1,20°
| (32 ordem) | 1,17 A 95,75° 1,24 A 97,00° 5,98% 1,25°
| (5% ordem)| 0,62 A -44,32° 0,63 A -41,31° 1,61% 3,01°
[ (72 ordem)| 0,55A -60,29° 0,58 A -58,47° 5,45% 1,82°

* O angulo da tensédo fundamental é tomado comoémetea (angulo = 0°)
** O percentual de erro tem por referéncia o vabgperimental
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Mais uma vez nota-se que os resultados, de um rged, evidenciam uma boa
correlacéo entre os desempenhos experimental eutaommnal. As diferencas, novamente,
podem ser atribuidas aos fatores ja mencionados.

Do exposto segue que o Sistema Teste propostayegejrefere ao seu desempenho
experimental e computacional, reflete, com relatiyaalidade, a operacionalidade do

conjunto.
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CaAapPiTuLO Il

METODO DA POTENCIA HARMONICA

3.1-CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo contempla uma das primeiras concepci@stacadas na literatura
relacionada a questao da identificacdo da respiidsale sobre as distorcbes harménicas. A
metodologia esta alicercada no principio da detgag@io da direcionalidade das poténcias:
fundamental e harmonicas.

N&o obstante a sua mencdo no passado como umaaglterpara uma melhor
identificacdo das questdes atreladas com as dig®itgarmonicas encontradas nos pontos de
acoplamento comum (PAC) entre supridores e consuesd o método, embora ainda
praticado para algumas situacdes, foi um dos nmrdisaclos procedimentos destinados aos
fins aqui almejados.

Dentro deste enfoque, 0 presente capitulo cerdraizseguintes pontos fundamentais:

» Apresentacdo do estado da arte do método e respeftthdamentacao
analitica;

* Aplicagdo do método no ambito experimental e coapanal;
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« Andlise dos resultados e estabelecimento de tercooslusivos sobre a

adequacao do método.

3.2—ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTACAO ANALITICA

O meétodo da poténcia harmoénica tem por principanalise da direcionalidade do
fluxo de poténcia harmoénica ativa na rede e suaele@do com o fluxo da poténcia
fundamental.

A equacdo (3.1) destaca o procedimento utilizada pa célculo da poténcia

harménica ativa para uma determinada ordem harmbnic

R =0( Vi@ | (3.1)

Sendo: Pr — poténcia harmonica ativa de ordbm

0 — representa a parte real do complexo;

\./(a41) — fasor tensdo harmoénica de ordem

| (w,) — fasor corrente harmonica de ordem

* - representa o conjugado do complexo.

De acordo com a referéncia [7], a qual apresenf&insipios do método da poténcia
harmdnica constata-se que, uma vez obtida a tena&mwrrente do sistema junto a um PAC,
as mesmas podem ser decompostas através da s€onergr. A partir do conhecimento das

componentes harmonicas individuais, o procedimpata se determinar o fluxo da poténcia
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harménica e a caracteristica da carga (gerador@amptora) para uma determinada ordem
harménica é o que segue:

* Primeiramente calcula-se a poténcia harmonica fuedéal, observando o seu
sinal, o qual, na auséncia de geracao interna dsuoador, € adotado como
positivo;

* No que tange as componentes harmoénicas de tens@oeate de mesma ordem,
deve-se determinar a respectiva diferenca anguldedasesa,). Esta grandeza é
essencial para a atribuicdo da direcionalidaddwdam fharmonico e consiste num
dos pilares do método;

» A patrtir da referéncia tomada como sendo o singlad@ncia fundamental, através
de principios da teoria de circuitos tem-se que se:

0 ay<90% o consumidor estaria predominantemente atuandw aeceptor
da ordem harmoénica sob consideracdo. Nestas ciénass a poténcia
harménica calculada sera também positiva;

0 0,>90° o consumidor atua, predominantemente, como germdaardem

harménica sob enfoque e a poténcia harménica asdtnlada receberia

um sinal contrario ao da fundamental.

Portanto, a atribuicdo de responsabilidade nestedod&la poténcia harmonica ocorre
unicamente por meio da analise do fluxo de poténaimdnica. E importante ressaltar que,
no caso da existéncia de mais de um consumidorctamee ao PAC, a avaliacdo devera
considerar os demais fluxos dos consumidores atpge

Apesar de o presente método ser o mais simplefueddio procedimento para a

atribuicdo da responsabilidade no processo dasrciigts harmonicas, existem varias criticas
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levantadas contra a sua aplicacdo pratica. Em ¢tites fontes sdo destacados os seguintes
pontos:
* Necessidade de um medidor digital de poténcia quassya recursos
apropriados a analise de Fourier;
* A preciséo na investigacdo do fluxo da poténcianibaica ativa é dificultada
guandoa, = 90°,
* Os baixos niveis de distorcdo, em particular dasdes harmonicas, podem
dificultar a medicao e preciséo dos resultados;
* Erros advindos dos sensores de medicao (transfomemde corrente e tenséo)

podem comprometer os resultados de forma decisiva.

Objetivando contornar parte destes inconvenieate@sgncionada referéncia sugere o
emprego de um procedimento de célculo através @asarinstantanea da poténcia harmdénica
ativa trifasica do sistema. Todavia, ndo se enoantnaiores evidéncias da eficacia desta
proposta.

Em [25], tém-se também comentarios altamente destagis a utilizacdo do método
em discussao. Esta referéncia é taxativa em afigmamo procedimento é inconsistente e que
nao deve ser empregado para os fins aqui delineados

N&o obstante as observacdes anteriores, vale tegsgale na atualidade ainda se
encontram trabalhos que tém por meta resgatar adoiegia da poténcia harmdnica [26].
Em sua maioria, os artigos relacionados a este ggmamente propdem procedimentos
alternativos, tal como ja referenciado em [7], gugere o calculo instantaneo da poténcia
ativa. Em [27] sugere-se a substituicdo dos cdacdlas poténcias ativas pelas poténcias

reativas. De qualquer modo, os levantamentos bitdfwos feitos nesta pesquisa apontam
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para outros procedimentos que ndo o aqui considgrach a atribuicdo da responsabilidade

sobre a questdo das distor¢coes harmoénicas encasitnacdPAC.

3.3—APLICACAO DA METODOLOGIA

A avaliacdo de desempenho do método da poténamdnéra para a atribuicdo das
responsabilidades dominantes entre as partes étasl/vwde acordo com a estratégia geral
desta dissertacao, seré realizada através deigagsts envolvendo experimentos e trabalhos
de simulacdo computacional. Para tal, utilizarsset@énto experimentalmente como
computacionalmente, do Sistema Teste anteriormsgigcionado e também das situacdes
operacionais postuladas no Capitulo II.

Nestes termos, os trabalhos feitos e discutidossegiéncia compreendem a
apresentacdo, analise e conclusfes extraidas dleanéicdes operacionais para o Sistema
Teste, a saber:

* Condicdo I fonte de tensédo puramente senoidal suprindo sdng@ares e
nao-lineares;

 Condicdo 2 fonte de tensdo contendo distor¢des suprindo apeaegas
lineares;

* Condicdo 3 fonte de tensdo com distor¢bes suprindo o conjdet@argas

lineares e nao-lineares.
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3.3.1-RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Empregando o arranjo fisico detalhado no Capitijlod resultados apresentados na

sequéncia ressaltam o desempenho do Método dacRotéarménica para as 3 condi¢des

operacionais anteriormente definidas.

a) Condicédo 1 — Experimental

A tabela 3.1 sintetiza os resultados experimewtatislos para a Condicéo 1.

Tabela 3.1 — Avaliacdo experimental do Método d&fma Harmbnica — Tenséo de suprimento senoidal co

127V - Sistema Teste contendo cargas lineares-éngares (Condicéo 1).

Ordem Experimental Resultados da Aplicagdo do Método
Grandeza Fasor Defasagem Angular Poténcia Harmonicativa
o VAT e
e
o |V A g
72 —s R -92,56° 10,060 W

Os resultados obtidos revelam que:

» Atensédo do barramento, originalmente senoidal E2devolts, foi alterada em
seu valor fundamental, pelo aparecimento das coemges harmoénicas
apresentadas. Isto seria esperado devido ao fatoaqearga n&o-linear,
injetando correntes harmonicas, produz correspdasdelistor¢coes de tenséo;

* Os angulos de defasagem entre as tensfes e suaspoodentes correntes

harmonicas situam-se dentro do 3° quadrante, exwogtuse a fundamental,
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gue, conforme ja estabelecido como premissa, estd°nquadrante. Disto
desprende que os fluxos de poténcias harmoénicaasaincontram-se em
oposicdo ao da poténcia fundamental. Estes ressltadhtificam as

expectativas, visto que as componentes harmoénieapomsaveis pelas
distorcbes estdo fisicamente atreladas a carga,se&a, sdo de total
responsabilidade do consumidor;

Ainda em relacdo aos valores das poténcias haranmomo antecipado
guando da discussdo dos principios da metodolegi®s se mostram com
magnitudes bastante pequenas quando comparadasl@o da poténcia
fundamental. Como ressaltado, isto pode originara udas causas da
imprecisdo do processo. Também, face a naturezeirdagos tipicos, em que
predomine o efeito indutivo em suas impedanciasaragilos de defasagem
das ordens harménicas estdo muito préximos a 9@moCtal valor

corresponde a fronteira do processo decisério,qgealdesvio a mais ou a
menos poder4 acarretar erros de interpretacdo sabmirecionalidade

predominante na caracterizagao das distor¢bes harasono PAC,;

N&o obstante as dificuldades relacionadas com ab¢cdes, o Método das
Poténcias Harmonicas, para a situacdo avaliadatronese satisfatorio. Os
resultados determinam que a responsabilidade doteinpelas distor¢des

harmonicas do PAC é devida, unicamente, ao consumid
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b) Condicdo 2 — Experimental

Considerando agora a rede com uma tensdo distoecidantendo apenas cargas

lineares, a tabela 3.2 mostra os resultados expetais obtidos.

Tabela 3.2 — Avaliacdo experimental do Método d&fna Harmbnica — Tensao de suprimento com 127V de
valor fundamental, 10% de 3° harmdnico, 11% deaBfmidnico e 6% de 7° harmdnico, todos com defasagem

igual a 0° - Sistema Teste contendo apenas cangasés (Condicao 2).

Ordem Experimental Resultados da Aplicacdo do Método
Grandeza Fasor Defasagem Angular Poténcia Harmonicativa
12 \I’ 1223'5 /c;/é’ségiv -29,43° 231,735 W
e
A A
P mEasE

Os resultados evidenciam que:

A tensdo fundamental do barramento, originalmem€el27 volts, teve seu
valor levemente alterado. Também, devido a sup®§wsde niveis

individuais de tensdes harmonicas sobre a fundahenbs termos ja

esclarecidos, a nova tensao aplicada sobre a caggaa linear, passou a
apresentar uma distorcdo total de 29,24%. Como eqiéscia de um

suprimento de cargas lineares através de tens@srailas surge, como
esperado, correspondentes correntes harmonicas;

Os angulos de defasagem entre as tensdes e cowlegpes correntes estao,
todos, situados no 4° quadrante. Isto determinacgu#iluxos de poténcias
harmdnicas ativas se encontram no mesmo sentida gag&ncia fundamental.

Novamente, esta constatacdo seria esperada, wstdogos os harmonicos

32



Dissertagdo de Mestrado: Uma Contribuigdo a Avaiagle Desempenho dos Principais Métodos para a
Atribuicdo de Responsabilidades sobre as Distor¢dmsnonicas

existentes neste sistema séo oriundos da fontegjaude responsabilidade da
concessionaria;

* No que tange aos valores das poténcias harmomizas,uma vez se percebe
gue suas magnitudes sédo bastante pequenas, Riguespode comprometer a
precisdo do processo. Todavia, os angulos de faise es harmdnicos de
tensdo e corrente correspondentes ndo apresemtanicularidade observada
anteriormente, ou seja, ndo se situam nas imediat®He0°;

» Nao obstante as questdes apontadas, também paradg@d 2 o desempenho
do Método das Poténcias Harmdnicas mostrou-se umass vez satisfatorio,

atribuindo toda responsabilidade pelas distorcaemdnicas do PAC a fonte.

c) Condicdo 3 — Experimental

Esta situacéo reflete a operacdo do Sistema Testedq da presenca de uma rede
com distor¢des iniciais suprindo cargas linearesde-lineares. Desta forma, ha de se
compreender que existem inje¢cdes harmonicas poasaw partes, quais sejam, o supridor e

o consumidor. A tabela 3.3 mostra os resultadosraxgentais obtidos.

Tabela 3.3 — Avaliagéo experimental do Método d&fma Harmbnica — Tenséo de suprimento com 127V de
valor fundamental, 10% de 3° harmdnico, 11% dedfmidnico e 6% de 7° harmdnico, todos com defasagem
igual a 0° - Sistema Teste contendo cargas lineand®-lineares (Condigéo 3).

Ordem Experimental Resultados da Aplicacdo do Método
Grandeza Fasor Defasagem Angular Poténcia Harmonicativa

o VST o

s VRS e

o |V ST e

PR e Larow
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Os resultados obtidos permitem constatar que:

A tensao fundamental do barramento, originalmemtel?7 volts, teve seu
valor alterado devido ao suprimento das cargas, ipgosicao de distor¢oes e
pela injecao das correntes harmonicas;

Observando a tensdo harmoénica de ordem 3, corsgtajae a magnitude da
mesma foi incrementada quando comparadas com ag¢aor?l Este aumento
pode ser justificado pela composi¢cédo de dois efel®mesma frequéncia, um
associado com a pré-distor¢do imposta e outragoei@ibuicdo da carga néo-
linear. Por outro lado, ao se observar as 52 arftdnicas de tenséo, verifica-
se um comportamento oposto ao acima comentado.afde & composicao
entre as parcelas de responsabilidades do sugridonsumidor conduz, desta
feita, a uma atenuacao dos valores individuais reredos para a Condicao 2.
Este fenbmeno pode ser facilmente compreendidodgusae leva em conta a
guestdo das defasagens entre os efeitos correda@cigrcom as componentes
advindas do suprimento e da carga;

No que se refere as poténcias harmonicas finaisesidtados evidenciam
direcionalidades correspondentes e também opostasdamental. Como ja
observado, o método em questdo ndo permite a gépadas parcelas de
responsabilidade, porém indica o sentido predonénada fonte de
harmonicos. Desta forma, os valores evidenciamagquemponente de ordem 3
€ predominantemente advinda da carga, enquant@gukias demais estao

mais diretamente relacionadas com a fonte.
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3.3.2— RESULTADOS COMPUTACIONAIS

De modo similar aos estudos experimentais, prosedea sequéncia, a apresentacéo
e discussdo dos resultados obtidos computacionténpeEmra as mesmas trés condicdes de

funcionamento do Sistema Teste anteriormente erafesg

a) Condicédo 1 — Computacional

A tabela 3.4 sintetiza o desempenho computaciooasistema dentro da situacéo

imposta pela Condicéo 1.

Tabela 3.4 — Avaliagdo computacional do Método al&iftia Harmdnica — Tensdo de suprimento senodhal ¢
127V - Sistema Teste contendo cargas lineares-éngares (Condicéo 1).

Ordem Computacional Resultados da Aplicagdo do Método
Grandeza Fasor Defasagem Angular Poténcia Harmonicativa

oV EESET

A

o |V e s

e A

Os resultados obtidos evidenciam um desempenhdasidfueles derivados dos
trabalhos experimentais. As observagdes sao as asesjrpor este motivo, ndo serdao aqui

repetidas.
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b) Condicdo 2 — Computacional

A tabela 3.5 mostra os resultados computaciondislasbpara a Condi¢ao 2, o qual
difere do anterior pela distorcédo imposta a terssuprimento e pela eliminacao da parcela

nao-linear da carga.

Tabela 3.5 — Avaliagdo computacional do Método al@itia Harmédnica — Tensao de suprimento com 127V d
valor fundamental, 10% de 3° harmdnico, 11% deaBfmidnico e 6% de 7° harmdnico, todos com defasagem
igual a 0° - Sistema Teste contendo apenas cangasés (Condicao 2).

Ordem Computacional Resultados da Aplicagdo do Método
Grandeza Fasor Defasagem Angular Poténcia Harmonicativa
12 \I’ 122%11/%2’32'232/ -28,08° 238,475 W
oSSRV s
o |V EESET s
r Y s e

Estes resultados computacionais novamente evidencia desempenho similar
aqueles derivados dos trabalhos experimentais.b&sreacdes sdo as mesmas e, por esta

razdo, nao serao aqui colocadas outra vez.

c) Condicédo 3 — Computacional

A tabela 3.6 mostra os resultados computaciondislas para a Condicdo 3. Este

caso, como ja esclarecido, € determinado pelamgasie harmoénicos na rede de alimentacéo

e também pela producéo de harménicos da carga.
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Tabela 3.6 — Avaliagdo computacional do Método al@itia Harménica — Tensao de suprimento com 127V d
valor fundamental, 10% de 3° harmdnico, 11% deafmidnico e 6% de 7° harmdnico, todos com defasagem
igual a 0° - Sistema Teste contendo cargas lineand®-lineares (Condigéo 3).

Ordem Computacional Resultados da Aplicacdo do Método
Grandeza Fasor Defasagem Angular Poténcia Harmonicativa
o Y mEE o
3 M fz'i%—g:%x -96,72° 3,951 W
o |V ST
72 N %g}fggﬁ,:/ 70,93° 1,882 W

Os resultados anteriores muito pouco diferem daguebtidos experimentalmente.
Por tal motivo considera-se dispensavel maioresoténios sobre o desempenho numérico e

fisico da metodologia para a investigacao aquirtagda.

3.4— CONSIDERACOES FINAIS

O Método da Poténcia Harmoénica foi, inicialmentensiderado quanto aos seus
fundamentos e aplicabilidade para fins da ideifféo da responsabilidade dominante no que
tange as distor¢cdes harmoénicas encontradas num Riévés dos desenvolvimentos feitos,
ficou esclarecido que o procedimento aqui discutilo se aplica a questdo da separacdo das
parcelas de responsabilidades entre o consumigl@eugridor, mas sim, como ja mencionado,
conduz a resultados que permitem avaliar a origemirtante das distor¢ées harmonicas. O
método € aplicavel as componentes harmdnicas thdiis, permitindo, assim, que sejam
esclarecidas as responsabilidades dominantes adaaucna das componentes que totalizam a

distorcdo harmonica total detectada junto ao PAC.
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Apesar da simplicidade do presente método, € motdsua fragilidade do ponto de
vista pratico. Embora os resultados obtidos nabaenevidenciado tal ponto, vale ressaltar
que, nos trabalhos reais em campo, erros de medicAmblemas com a precisdo dos
equipamentos, dentre outros, podem fortemente comgier os resultados e conclusdes.
Estes aspectos tém sido apontados em diversaérreifes e somente nao foi detectado nos
estudos avaliativos aqui feitos devido ao fato @aeranjo fisico utilizado primou por grande
simplicidade em sua composi¢cdo. Também, objetivamadttecer o uso do método, os valores
de distorcdo utilizados na rede de baixa tens@mnmfdrastante altos em relacdo aos padroes
usualmente encontrados em instalacdes reais.

Finalmente, os resultados obtidos foram suficieet@mclaros no sentido de mostrar a
consisténcia fisica do processo, visto que os anldies obtidos foram em total consonancia
com as expectativas. Os casos avaliados primaramitpacdes em que, propositalmente, a
origem das distor¢cdes era da fonte (Condicdo 23adza (Condicdo 1) e mista (Condigao 3).
Para todas as situacdes a metodologia produziliaess condizentes.

Apesar da aplicacdo do procedimento proposto aerésTeste ndo ter evidenciado
nenhuma inconsisténcia do Método da Poténcia Haoaoé importante destacar que:

* O processo nao permite a separacado das parcelespuensabilidade entre
supridor e consumidor. Apenas o efeito dominantdeétificado para cada
uma das componentes harmonicas. Por tal razampmgia ndo atende aos
objetivos desta pesquisa;

« Embora o tema néo tenha sido explorado nesta tig8er as referéncias
bibliograficas apontam para uma grande fragiliddolenétodo quando de sua

utilizacdo em sistemas reais. Os motivos paratahi destacados no texto.
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CAPiTULO IV

METODO DA CORRENTE CONFORME E
NAO-CONFORME

4.1— CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta, avalia e discute as base®todologia definida por “Método
da Corrente Conforme e Na&o-conforme”. Esta propostaealizada por Krishnaswamy
Srinivasan, fundamenta-se num principio fisico em @ corrente total que se estabelece entre
a fonte de suprimento e a carga pode ser subdavatha duas parcelas. Uma denominada por
“corrente conforme”, que esta em total consonarmm as condi¢cdes impostas pela tenséo de
suprimento, e outra, convencionada por “correnteauiforme”, que esta associada com a
natureza da carga suprida.

Obedecendo a mesma estratégia organizacional eadarg@gra o capitulo anterior, a
estrutura para a composicao da presente unidadencpla os seguintes pontos focais:

* Apresentacdo do estado da arte do método e respeftthdamentacao
analitica;

* Aplicagdo do método no ambito experimental e coapanal;
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« Andlise dos resultados e estabelecimento de tercooslusivos sobre a

adequacao do método.

4.2—ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTACAO ANALITICA

O primeiro artigo acerca do Método da Corrente Goné e N&o-conforme
corresponde aquele identificado como referéncia [3ta publicacdo, em sua esséncia,
considera que as cargas supridas podem ser disididaluas categorias:

e Grupo I: que ndo produzem distor¢cOes adicionais aquelaegentes na fonte
de tenséo de suprimento;
* Grupo Il : que produzem distor¢Bes adicionais aquelas otigerge presentes

na tenséo de suprimento.

Ainda como hipétese simplificadora, a mencionaderéacia destaca que as cargas do
Grupo | possuem a mesma impedancia para todascgficias sob avaliacdo. Esta condicao
se mostra bastante conflitante com os fundamemétsces, principalmente quando a carga
se apresenta com elementos indutivos e capacitivos.

Quanto aquelas pertencentes ao Grupo Il, estagigodainda ser classificadas em
trés tipos:

 Cargas Desejaveis que atenuam o0s niveis relativos de harmdnicos

originalmente presentes na rede;

e Cargas Indesejaveis que amplificam os niveis relativos dos harménicos

originalmente presentes na rede;
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» Cargas Geradoras_de Distorcdo que produzem uma corrente distorcida,

mesmo quando a tensdo de suprimento original sesama puramente
senoidal. Naturalmente, como decorréncia das dagenharmobnicas
produzidas pela carga, as tensbes de suprimentermde apresentar, a
posteriori, também distorcidas.

A partir dos conceitos anteriores € possivel idaalium circuito equivalente
simplificado nos moldes indicados na figura 4.1ltaEsvidencia um suprimento através de
uma fonte de tensédo (senoidal ou ndo), uma impedéepresentativa da rede e uma carga
genérica compreendendo os dois grupos de conswsidateriormente discutidos (Grupo | e
Grupo 1l). O barramento de conexdao entre o suptime® a carga, como ja é

convencionalmente tratado, corresponde ao PAC.

IMPEDANCIA DO
SISTEMA SUPRIDOR
PAC
FONTE CARGA NAD
~ CARGA CAUSADORA CAUSADORA
/ DE DISTORGAO DE DISTORCAO
(GRUPO 11} (GRUPC 1)

| I

Figura 4.1 — Composigdo de uma tipica carga segomdétodo da Corrente Conforme e Nao-conforme.

Na figura:
V(t) — tenséo instantanea medida no PAC;
i(t) — corrente instantanea total medida no PAC;
ic(t) — corrente de suprimento da carga do Grupo | oecte conforme;

indt) — corrente de alimentag&o da carga do Grupo toorente ndo-conforme.
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Observando o circuito anterior e empregando-se mimio do tempo, pode-se

escrever:

i) =i.€)+i,.0) (4.1)

Ou, no dominio da frequéncia, empregando a simbmlagorial e admitindo que a

formulacao seja aplicavel a qualquer frequénciggeaw:

() =1 o(@) +1 no() (4.2)

Considerando a hipotese imposta pela metodologgyah determina que a relacao
entre qualquer tensdo harmoénica e sua respectirant® € dada por uma impedancia
constante, tem-se que a parcela de corrente deadanpor “conforme” pode ser calculada
através da equacao (4.3). Naturalmente, a grandeaaesponde a uma constante complexa

gue expressa a razao entre as tensoes e corraragegas as freqliéncias harmoénicas.

lo(@) = y IV (@) (4.3)

Voltando agora as aten¢fBes para a outra correntd, sgja, a “ndo-conforme”, é
importante ressaltar que, pelo fato da carga néar gmténcia ativa (ndo-conforme) na
freqiiéncia fundamental, a corrente ndo-conforma pafreqiéncia fundamental deve ser

necessariamente nula, isto é:

inc(&{) =0 (44)
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Tomando agora a equacao (4.3), particularizada pafieeqiéncia fundamental e
adicionando o resultado a expressao (4.4), obtémesgrente total fundamental no dominio
da frequéncia. Este resultado € dado na expredsap & partir da qual torna-se viavel a

extracdo da relacdo complexa

[c(a)l) +1 nc(@) =y W, (@) (4.5)
y=1@) (4.6)
V(a)

Inserindo a constantg de (4.6) em (4.3), tem-se entdo a expressao gangai@a a

corrente conforme valida para qualquer frequéacidal equacéo é fornecida a seguir:

(@) =1 () (4.7)
V(w)

Uma vez obtidas as correntes harmonicas totaisdagdio PAC e também calculadas
as parcelas correspondentes das componentes heasmbdassociadas com a corrente
conforme, torna-se factivel a obtencéo das cosemimonicas nao-conformes. A equacao

(4.8) estabelece a correlacao entre tais compadeteorrentes.

e(@) =1 (@) -y () (4.8)
V()
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Avancando na metodologia proposta, a referéncihdd@ontinuidade a discusséo do
método da corrente conforme e nao-conforme envdtvesutros dois itens de qualidade,
quais sejam: flutuacbes e desequilibrios de tengAagistemas trifasicos. Nao obstante a
correlacdo com o assunto qualidade da energias ggiatos fogem ao escopo desta
dissertacdo. No que tange as contribuicdes quagtestdao das distorcbes harmoénicas, esta
referéncia muda a técnica de anélise do dominfeedqé@éncia para o dominio do tempo.

Nestes termos, as equacdes anteriores sao sulzgitpélo conjunto de expressdes
abaixo, as quais, fisicamente, ttm o mesmo siguiiue aquelas designadas por expressdes

(4.1) a (4.8). Assim procedendo obtém-se:

v(t) :ka serf ky t6,) 4.9)
k=1

it) :anlkser( ke t+ @) (4.10)
k=1

0= 2 W,ser ky 6, + ka-6))] (4.11)
k=1 V1

MOEITOER)) (4.12)

Sendo: Vk — amplitude de onda da tensé&o de ordem harménica

Ik —amplitude de onda da corrente de ordem harmé&nica
V; - amplitude de onda da tensédo fundamental;

I, — amplitude de onda da corrente fundamental;

© — angulo de fase da tenséo;

@ — angulo de fase da corrente.
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Nota-se, mais uma vez, que as componentes harmsdudigacorrente conforme
possuem a mesma propor¢ao da razdo da correntnfiental pela tensdo fundamental.

Finalmente, para fins de atribuicAo das resporidadi#s entre supridores e
consumidores, no que se refere as distor¢cbes harasdm processo em pauta considera que
as parcelas de contribuicdo estdo diretamente iadagsccom as proporcdes existentes entre
as correntes conforme e nao-conforme para cadaéineta [11]. Isto sera melhor esclarecido

através das aplicacbes numeéricas consideradas)i@nséa.

4.3— APLICACAO DA METODOLOGIA

A avaliacdo do desempenho do processo descrito @araseparacdo das
responsabilidades entre as partes envolvidas tearsiica da distor¢do harménica sera feita
na forma de investigacdes experimentais e computais. Para tanto utiliza-se, mais uma
vez, do arranjo fisico proposto no Capitulo Il dedissertagao.

Dentre uma extensa gama de investigag0es, optparsgpresentar apenas a situagao
mais simples, a qual se encontra associada coregasntes condigcdes operativas para o
Sistema Teste:

* Fonte de tensédo puramente senoidal;
» Topologia da rede em conformidade com a proposigiapleta apresentada

no Capitulo .

Tendo em vista que o desempenho do método sobaaticbes demonstrou notada
fragilidade, consideraram-se dispensaveis estudogplementares sob condi¢cdes adversas
para a fonte e cargas. Portanto, o Método das @eseConforme e N&o-conforme foi

verificado na forma de um Unico caso.
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4.3.1- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A tabela 4.1 mostra os resultados obtidos sob rdigiies anteriormente descritas.

Tabela 4.1 — Avaliacéo experimental do Método dadwe Conforme e Nao-conforme — Tensdo de suptamen

senoidal com 127V - Sistema Teste contendo caigeares e ndo-lineares.

Experimental Resultados da Aplicacdo do Método
Ordem Corrente Conforme | Corrente Nao-conforme
Grandeza Fasor
Fasor [A] % Fasor [A] %
\% 120,93/-5,41V
a ) 1 _ o o
1 i 3.30/-13.35°A 3,30/-13,35°| 100 0/0 0
\ 12,71/27,69V
a 1 ] o q
3 i 1.03/125.42A 0,347/3,87°| 21,77 1,247/139,131 78,23
\% 11,75/127,97V
a ] ] o _ b
5 i 0.59/-138 59 0,321/88,27° 27,60 0,842/-122,46f 72,40
\% 6,14/127,87V
a ’ 1 o _ P
7 I 0.22/-139.57°A 0,168/72,29° 31,05| 0,373/-125,85 68,95

Os resultados obtidos revelam que:

» Atensédo do barramento, originalmente senoidal E2devolts, foi alterada em
seu valor fundamental, pelo aparecimento das coemes harmoénicas
apresentadas. Isto seria esperado devido ao fatoagwearga nao-linear
injetando correntes harmonicas produz correspoadelistorcoes de tensao;

* A corrente fundamental conforme é dominante, coer@m$ambém esperado,
visto a mesma ser responsavel pelo suprimento al@ms no que tange ao
processo energético;

* Quanto as componentes harmdnicas de corrente, senemnstata, aquelas
associadas com a corrente nao-conforme sdo doresmahkiste fato seria
também esperado, uma vez que apenas as cargdeeded sao geradoras de

correntes harmonicas (a fonte de tenséo foi adatadaidal). N&o obstante
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esta predominéancia foram também encontradas comdsptes correntes
harménicas enquadradas como conformes. A tituexdmplo, observa-se que
21,77% da corrente de 32 ordem é conforme, ou cejgtodo atribui 21,77%
da corrente de 3° harmbnico como sendo de respbdadb da
concessiondria, enquanto o restante, 78,23% (ndforcoe), como de
responsabilidade do consumidor;

 [Esta constatacdo mostra que, muito embora o imdicajue a maior
responsabilidade das distorcbes seja atribuida amsumidor, o supridor
também possui (embora numa escala menor) sua pareakesponsabilidade.
Isto evidencia erros conclusivos sobre a questa@sf@onsabilidade e mostra

fragilidade do método.

4.3.2— RESULTADOS COMPUTACIONAIS

A tabela 4.2 mostra os resultados obtidos sob asnae condi¢bes utilizadas para os

estudos experimentais.

Tabela 4.2 — Avaliagdo computacional do Método dadéhte Conforme e Nao-conforme — Tensao de
suprimento senoidal com 127V - Sistema Teste cdoteargas lineares e ndo-lineares.

Computacional Resultados da Aplicagédo do Método
Ordem Corrente Conforme Corrente Nao-conforme
Grandeza Fasor
Fasor [A] % Fasor [A] %
\V 120,30/-5,26V
a ) y : ° o
! | 3.00/-14.64%A | >20/14.64° 100 0./0 0
\V 12,39/29,54vV
a ! 1 )
3 i L oe/o5 o0m | 0-330/1.40°| 20,55 | 1276/138.197 79,45
V 12,57/127.,00V
a ) , o ) L
° I 0.64/-130.207 | 0-334/80.107 26,57 | 0,923/-125.947 73,43
V 6,77/126,60V
a ] y o i b
! | 0.24/-140.70%A 0,180 /60,94°] 30,35 | 0,413 /-131,44P 69,65
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De um modo geral constata-se que:
O desempenho dos estudos computacionais obedeoeesmo padrdo de
observacdes feitas quanto aos resultados expearsent
» Desta forma fica mais uma vez evidenciado que @gssp em questado se
apresenta inconsistente com o0s objetivos proclagjadoais sejam, de
fornecer mecanismos consistentes para a atribuigde parcelas de
responsabilidades no que se refere as distor¢cGesOheas encontradas em

barramentos.

4.4— CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia identificada como “Corrente Conforemdlao-Conforme” foi avaliada
quanto aos seus fundamentos e aplicabilidade pasadh identificacdo das parcelas de
responsabilidades entre uma concessiondria e usundor. O ponto focado corresponde,
como de praxe, ao denominado PAC. Para este pentortexdo sdo extraidas informacgdes
relativas as tensdes e correntes, as quais sacegamaas como base de célculo para o
processo proposto.

A fragilidade do método ja se faz sentir no momanmtoque se estabelece que, para
qualquer frequéncia, a correlacdo entre as denaasngrandezas harménicas conformes é
definida através de uma grandeza complexa consta@mge € amplamente sabido que tal
hipétese é inconsistente com os fundamentos quemrey funcionamento dos circuitos
elétricos em seus principios.

Através da aplicacdo do processo ao Sistema Tessmo para a situagdo mais
simplificada, qual seja, sob a acdo de uma fontsuggimento puramente senoidal, ficou

constatado a atribuicdo de responsabilidades aeafamprépria. Apesar dos grandes erros
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numericos, ha de se reconhecer que o método réw revrsentido de indicar a maior parcela
de responsabilidade.

Outras situacfes, mais complexas, envolvendo faligésrcidas, retirada e insercao
de parcelas de cargas, etc., foram também invdssgd odavia, a insercdo destes resultados
no texto apenas estenderia o volume do trabalhogsehquer contribuicdo adicional ao que
foi observado. Por tal motivo considerou-se dispeelsa inclusdo de outros casos que nao

aquele selecionado para apresentacao e discussao.
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CAPiTULO V

METODO DA SUPERPOSICAO

5.1—- CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta, discute e avalia os fueders do “Método da Superposicao”
voltado para os objetivos desta dissertacéo.

A metodologia foi idealizada por Wilsun Xu e bassganum principio matematico
amplamente conhecido e comumente aplicado a andBseircuitos elétricos, o qual
determina que, havendo duas ou mais fontes queilnmen para uma dada corrente ou
tensdo num ponto da rede elétrica, esta pode déhada entre as suas fontes de origem.

A metodologia tem sido aceita e largamente empeegacdnalise de circuitos lineares
para os mais distintos fins da engenharia elétriddo obstante a mencédo de sua
aplicabilidade para sistemas lineares, mesmo reoamdo que os fendmenos associados com
distor¢cbes harmoénicas envolvem nao-linearidadedéia de seu emprego para tais fins foi
sugerida e aplicada em algumas referéncias bildliiocgs, conforme serd destacado
oportunamente.

Direcionando a metodologia da superposicdo ao tmnaal desta pesquisa, o qual

encontra-se focado na determinacdo daselparcde responsabilidade das distorcdes
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harmdénicas, a proposta surge como uma alternagveesposta para os desafios impostos
neste processo de separacao das responsabilicdidea eoncessionaria e carga.
Nesta perspectiva, e obedecendo a mesma estratggirdazacional empregada para 0s

capitulos anteriores, a presente unidade destagegogites pontos fundamentais:

» Apresentacdo do estado da arte do método e respeftthdamentacao

analitica;
* Aplicagdo do método no ambito experimental e coapanal;
* Andlise dos resultados e estabelecimento de tertooslusivos sobre a

adequacao do método.

5.2—ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTACAO ANALITICA

A referéncia [13] corresponde ao primeiro artigblmado acerca do Método da
Superposicdo aplicado as questbes da separacagesiagnsabilidades das distor¢des
harmonicas num dado PAC.

A figura 5.1 sintetiza o principio da metodologia eliscussdo. Como se percebe,
existem duas partes que formam o circuito, umacass® com a fonte de suprimento de
energia, e outra, representando a carga supridand@@®los utilizados sdo extremamente
simples, porém suficientes para esclarecer sobpranedimentos de calculo destinados aos

fins aqui requeridos.
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Pél: j*w.(rm)
. . V e (@) .
fs(m} Zs(m} Z{(m) ff(m}

Figura 5.1 — Circuito simplificado para a aplicagiioMétodo da Superposicéo.

Na figura:
is(C(.)) — corrente da concessionaria;
Zs(a)) — impedéancia do circuito da concessiondria;
i pac(@) — corrente no ponto de acoplamento comum;
Vpac(w) — tensdo no ponto de acoplamento comum;
ic(a)) — corrente do consumidor;

Z.(w) — impedancia do circuito do consumidor.

No que tange as impedancias indicadas, estas poassémir distintas condi¢des. Por
tal motivo, os desenvolvimentos subsequentes erasorge subdivididos em quatro casos, a

saber:
» Caso 1 Impedancias constantes;
» Caso 2 Impedancia da concessionaria variavel e do corsumabnstante;
e Caso 3 Impedancia do consumidor variavel e da concesgandanstante;

* Caso 4 Impedancias variaveis.
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5.2.1-CAsO 1 —-IMPEDANCIAS CONSTANTES

Do circuito anterior obtém-se as equacdes (5.19.2),(que fornecem as correntes
harmoénicas advindas da fonte e da carga. Vale Engjue todas as equacdes aqui referidas

sao aplicadas para cada uma das componentes heaséonsideradas no processo.

| (C(.)) pac(a)) +| pac(a)) (51)
Z (w)

| (C()) pac(a)) - | pac(C(.)) (52)
Z (w)

Os resultados anteriores permitem uma interpretiig@a da aplicacdo do método da
superposi¢cdo. Como se vé na figura 5.2, a esteatdifjzada consiste em decompor o circuito
original em dois circuitos distintos que interagatmavés dos principios da superposi¢cdo. Um

dos arranjos é representativo do efeito do supgdnrtro associado ao consumidor.

js—pfx: (Cﬂ:l j;-pm; (mjl
P—l il
. Z.(a@) Zo(@) .
I:(@) Zo(@) Z.(a) fel@)

Figura 5.2 — Circuitos equivalentes utilizados nacpsso da superposicao.

Na figura:

is— pac(@) — parcela de contribuicdo da concessionaria ba,eéw) ;
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I.c— pac(@) — parcela de contribuicdo do consumidor dagraa(a)) :

A partir dos circuitos individuais anteriores é giosl estabelecer as seguintes

relacdes matematicas para as grandezas acimaatktac

(@) =— 22D [ () (5.3)
Zs(w)+ Z(w)

epae(@) =— 29 (5.4)
Zs(C())"'Zc(C())

Através da composicdo das duas parcelas de coresmégiores pode-se obter a

corrente total no PAC, a qual € dada por:

|. pac() = | s pad QW) +(_|. e pa{&))j (55)

A corrente totall pac(w) pode ser ainda considerada como o resultado dpasagdo

das duas componentes das contribuicbes individimisorrente projetadas sobre o fasor

corrente total. Assim procedendo, verifica-se queddulo deipac(Q)) podera ser obtido

através das parcelads (o) e I« (w). As figuras 5.3 e 5.4 ilustram na forma fasoriatce

dominio do tempo as grandezas referidas.
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Figura 5.3 — Composicdo da corrente total no PA€ntidos concordantes para as componentes indisidua

isj (5)

ipex (3)

icf (‘f)

Figura 5.4 — Composigdo da corrente total no PA@ntidos discordantes para as componentes indisidua

As projecdes de correntes identificadas anterioteneomol s (w) el (w), segundo o
autor, podem ser usadas como indicadores dos noeigontribuicdo harménica da
concessionaria e do consumidor no PAC. Quando amasapresentarem sinais iguais, tanto
o consumidor como a concessionaria estaréo injetaadnénicos de corrente no barramento.
Por outro lado, caso apresentem sinais opostossiggifica que um esta injetando e o outro

recebendo harménicos de corrente do PAC.
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52.2 — CASO 2 — IMPEDANCIA DA CONCESSIONARIA VARIAVEL E DO

CONSUMIDOR CONSTANTE

Naturalmente, a hipétese da invariabilidade dasedépcias constitui-se numa
idealizacdo que n&o encontra maiores identidadasacoperacdo de um sistema real. Por tal
motivo foram investigadas outras situacdes queetopliam variagcdes das impedancias. Para
0 presente caso, utilizou-se tdo apenas de vasad@eimpedancia da concessionaria,
mantendo-se o consumidor inalterado.

O efeito de variagdo da impedancia da concessar@rconsiderado através da
estratégia indicada na figura 5.5. Como se vé, camismo empregado consiste em adicionar

uma impedancia incremental, a qual, em paralelo &amginal, produz o efeito da variagéo

aqui considerado. A nova impedancias(w)) é, portanto, modelada como uma composigéo
da impedéncia de referéncia ou origin&s{e(w)) com uma impedancia incremental

AZ(w). Na sequéncia, a impedancia incremental é coroglada com uma alteracdo da
injecdo de corrente por parte da concessionarisinAgrocedendo, como evidencia o ultimo
arranjo da figura, a variacado da impedancia deeféing, finalmente, modelada na forma de

uma nova injecao de corrente harmonica pelo suprido
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e PALC e PALC

i’;(a:r) 4) Es(a:r)--h L(m} . I:I é';_mr (@) =
&2

o PAC o PAC

3 1:(@) D m@@) Zsvg (@) ——r-CD;g_W @ | |Zme@

Figura 5.5 — Metodologia para a modelagem de umidaupcom impedancia variavel.

Na figura:
AZ(a)) — variacao da impedancia da concessionaria;
Zs-ref (w) — impedancia de referéncia da concessionaria;
A is(a)) — variacao de corrente equivalente a variacdmgadancia;

s-novl(@) — Nova injecdo de corrente da concessionaria.

A nova corrente representativa do sistema da ceimesia com impedancia variavel

passa a ser dada por:

Ve(@) |

| s nova( ) = +1 pad @) (5.6)

Zsref (CL))
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Realizadas estas conversfes, o circuito assumioéme indicada na figura 5.6. O
calculo para atribuicdo de responsabilidade € o nmespresentado anteriormente,

dispensando, portanto, maiores esclarecimentos.

PAC (@)
O .
: : Vs (@) : A
F— (m}l Zs—rqf (m}l Lo (m} fe (.::E.‘r)
Figura 5.6 — Circuito equivalente com variacdordpddancia da concessionaria.
523 — CAsO 3 — IMPEDANCIA DO CONSUMIDOR VARIAVEL E DA

CONCESSIONARIA CONSTANTE

O Caso 3 representa uma situagcdo em que a impeaddiaciconcessionaria é
considerada como constante enquanto que a do calsuivariavel.

O procedimento para a inser¢do do efeito da varidgdmpedancia do consumidor é
0 mesmo empregado para o caso anterior e, asstrdaado, obtém-se uma nova corrente
representativa desta variagdo. O resultado é espeggaves da equacao (5.7), enquanto que a
figura 5.7 é indicativa do correspondente circugtétrico que considera a impedancia da

carga como variavel ao longo do processo.

Vol ® _y ) (5.7)

Z c-ref (C())

c- novo(C()) =
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PAC (@)
O »
. - V 0 (@) ;
f_s I(-:ﬂ:l 5 éﬁ_ﬁf (m) C—Hova I:tﬂ:l

Figura 5.7 — Circuito equivalente com variacdordpdedancia do consumidor.

5.2.4—-CAS0 4 —|MPEDANCIAS VARIAVEIS

O Caso 4 expressa uma situacao mais realistica eecentrar para as redes elétricas,
ou seja, representa a condicdo em que tanto a socéria quanto o consumidor
apresentam-se com impedancias variaveis.

Novamente, obedecendo a mesma estratégia antemi@rrampregada, qual seja da
transformacao de variacdes de impedancia em naveentes injetadas, a figura 5.8 ilustra a
situacdo final obtida. Os procedimentos de calcsdo idénticos aos ja esclarecidos,

dispensando-se, portanto, maiores detalhes neste.po

PAC (@)
H

 poc (@)

éﬁ_rqf (@) Fenove (m}

L s—soo () Z srep (@)

Figura 5.8 — Circuito equivalente com variacaordpedancia da concessionaria e do consumidor.
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5.2.5 — SINTESE DO PROCESSO PARA IMPLEMENTACAO DO METODO DA

SUPERPOSICAO

A aplicacédo pratica do Método da Superposi¢éo termsos discutidos, compreende a

seguinte rotina:
e Determinar as impedénciéss—ref (w)e Zore (w);
» Realizar trabalhos de medicdo para a determinae;é!qad(w) el pac(Q) ;

» Determinar as fontes equivalentegw) e |.(w) usando, respectivamente, as

equagdes (5.6) e (5.7);

* Determinarl s-pac(@) € | c-pac(@w) Usando, respectivamente, as equacoes (5.3) e

(5.4);

. Projetaris- pac(@) € I.c—pac(a)) sobre o fasoll pac(@) , calculando-se, assim, as
parcelad st (@) el (w) que definem as contribuicbes advindas da fonta e d

carga.

Para fins de implementacéo pratica, a referéncs fdconhece que o consumidor
pode ter diferentes niveis de carregamento e coeslicle operacdo, o que dificultaria o
reconhecimento das impedancias de referéncia.asstento constitui-se em tema merecedor
de maiores investigacbes. O método proposto poddém ser estendido para redes
trifasicas, bastando, para isto, usar a Teoria @@asponentes Simétricas para sistemas

trifasicos.
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5.3—APLICACAO DA METODOLOGIA

O Método da Superposicdo para a atribuicdo dasomeapilidades tera seu
desempenho avaliado de acordo com a estratégibdgsta dissertacdo, a qual seré realizada
através de investigacdes envolvendo experimentogbalhos de simulacdo computacional.
Nestes termos, utilizar-se-4, tanto experimentalemeamo computacionalmente, do Sistema
Teste anteriormente selecionado e também das &#siaperacionais postuladas no Capitulo
.

Para tanto, os trabalhos feitos e discutidos néésega compreendem a apresentacao,
andlise e conclusdes extraidas de trés condic@ampnais, tal como feitas no Capitulo I,
para o Sistema Teste, a saber:

* Condicdo I fonte de tensdo puramente senoidal suprindo cdimgeres e
nao-lineares;

* Condicdo 2 fonte de tensdo contendo distor¢des suprindo apeaegas
lineares;

* Condicdo 3 fonte de tensdo com distor¢bes suprindo o conjdet@argas

lineares e nao-lineares.

5.3.1-RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados apresentados na sequéncia, por rne@mgrego do arranjo fisico
detalhado no Capitulo Il, ressaltam o desempenhdléimdo da Superposicdo para as 3

condicOes operacionais supra definidas.
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a) Condicdo 1 — Experimental

A tabela 5.1 apresenta os resultados experimedgaiaplicagdo do método para a
Condicado 1, qual seja, aquela em que a origem ddergbes encontra-se totalmente

vinculada a carga.

Tabela 5.1 — Avaliacdo experimental do Método daefuosicao — Tensdo de suprimento senoidal com 127V
Sistema Teste contendo cargas lineares e ndodmé@ondicéo 1).

e Experimental Resultados da Aplicacdo do Método
(O]
5 Grandeza Fasor Lpac [A] I [A] s o
e) Y4 -pac c-pac
[A] % | [A] %
\% 12,71/27,69V -
a pac ———— 0,0210/43,29°| 1,0274/-53,42% 0,00 0,29 1,027 99,71
3 | pac 1,03/125,42A | : ’ 153 00310, ’ ’
\% 11,75/127 .97V
a pac ’ 9 o
5 lpac 0.59/-138.59%A 0,0243/165,869 0,5765/43,41°| 0,014 | 2,33 0,576 97,6/
\% 6,14/127,87V
a pac ’ o o| _
7 lpac 0.22/-139.57°A 0,0137/77,83°| 0,2310/42,49°| -0,011| 4,55 0,231 95,4b

Para fins de maiores informacdes sobre as grandemadadas em consonancia com
0os procedimentos estabelecidos pelo Método da Pogiedo, a tabela 5.2 explicita os
valores obtidos para as fontes de corrente e inmpeassociadas com o sistema supridor e
a carga para a Condicdo 1. Os valores indicadagspwondem a calculos intermediarios

impostos pelo processo.

Tabela 5.2 — Valores das fontes de corrente e iénméas obtidas para Condicdo 1 — Experimental.

Ordem Is [A] Z s [ohm] lc [A] Z [ohm]
32 0,0599/-80,04° 11,7213/83,639 0,8365/-39,61° 41,0394/-53,50°
5a 0,0144/57,99°| 19,4585/86,179 0,2607/90,05°| 25,4733/-68,34¢
78 0,0057/47,53°| 27,2121/87,269 0,1427/174,039 18,3424/-74,58°
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Os resultados obtidos nas tabelas anteriores rewple:

As fontes de correntes representativas do ladmdeessionaria, para todas as
ordens harmodnicas apresentadas, tém amplitudegm@®xie zero. Isto ja era
esperado, uma vez que, neste caso, 0 sistema dass@mnaria esta suprindo o
circuito com apenas tenséo senoidal fundamentadef@y o0 mesmo néo injeta
correntes distorcidas. Do outro lado, as fontesaleentes representativas da
carga expressam também o desempenho esperadogarmgaeso consumidor,
para o presente caso, através de suas cargag$ireenéio-lineares representa a
parte do sistema totalmente responsavel pelasghss;

No que tange as parcelas de contribuicdo de catia (fante e carga) para

corrente total do PAC, ou seja, quanto aos valdeebs- pac(@w) € |c-pac(),

estes encontram-se em concordancia com o ja obgepara as fontes de

correntes, qual sejds-pac(@w) com valores proximos de zerol e pac(cw) com

valores mais significativos. Este fato ratificapagvisdes teoricas advindas da
hipdtese utilizada para o presente caso;

Todos os indices adotados pelo método para a igidoule responsabilidade
apontam como sendo o consumidor o grande respdrsdies distorcdes do
PAC. Isto advém do fato que o indice(w) apresenta um percentual proximo
a 100%. Estes resultados ratificam as expectatwsts, que as componentes
harmonicas responséveis pelas distor¢des esténo dizrs hipdteses impostas,
fisicamente atreladas a carga, ou seja, sdao dé responsabilidade do
consumidor. Apesar destas certezas, vale resgakardevido a fatores como:
erros de medi¢do, aproximacgBes nos calculos, ingdex dos modelos de

cargas e outros; estes podem resultar em pequersysos das previsdes
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tedricas. Neste particular ressalta-se a preseagpeduenos porcentuais de

distorcbes que o Método atribuiria a fonte, enquamie, de fato, para a

presente situacao isto ndo corresponde a realtadistema;

Por fim, o Método da Superposicdo, para a situap&diada, mostrou-se

satisfatorio. Os resultados determinam, conformesmerado, uma atribuicao

de responsabilidade, quanto a distorcdo harméniddALC, como praticamente

atrelada tdo somente ao consumidor.

b) Condicdo 2 — Experimental

Procedendo agora a uma nova avaliacdo do desempenktetodologia, desta vez

admitindo que as distor¢des harmdnicas, por piimcgejam totalmente vinculadas com a

fonte de suprimento, tem-se a Condicdo 2. Os sxhgt experimentais da aplicacdo da

metodologia encontram-se sintetizados na tabela 5.3

Tabela 5.3 — Avaliacdo experimental do Método daefosicdo — Tensdo de suprimento com 127V de valor
fundamental, 10% de 3° harmdnico, 11% de 5° harcodai6% de 7° harménico, todos com defasagem gual
0° - Sistema Teste contendo apenas cargas ling2oeslicéo 2).

c Experimental Resultados da Aplicacdo do Método
[}
© |sf Icf
O | Grandeza Fasor k-pac[A] | c-pac [A]
[A] % [A] %
\ 16,54/-14,34V
a pac ’ [ _ o _ ?
3 lac 0.45/43.93%A 0,4521/43,49°| 0,0041/-15,68° 0,452| 99,56/ -0,002 0,44
\% 30,97/-48,76V
a pac 1 o q
5 lnac 1,20/20.34°A 1,2863/21,80°| 0,0328/117,609 1,286| 99,68 0,004 0,3R
V 11,83/-129,12V
a pac : 0,7119/-54,58° 0,0326/-42,97° 0,712| 99,58 -0,003 0,4p
! | pac 0,68/-55,13A | L 03261 ; ; ; ’

corrente e impedancias do sistema supridor e dg qara a Condicéao 2.

Complementarmente, a tabela 5.4 apresenta os sadgsociados com as fontes de
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Tabela 5.4 — Valores das fontes de corrente e iénpeas obtidas para Condicéo 2 — Experimental.

Ordem Is [A] Z s [ohm] lc [A] Z [ohm]
32 1,0928/-83,25° 11,7213/83,639 0,0031/-0,80° | 36,5738/-57,991
5a 0,6836/-82,82°| 19,4585/86,179 0,0140/168,599 24,2307/-69,44
7@ 0,3025/-82,64° 27,2121/87,269 0,0211/91,24°| 17,8553/-75,00¢

Os resultados das tabelas anteriores evidenciam que

» As fontes de correntes representativas do ladoodsuenidor, para todas as
ordens harmonicas apresentadas, tém amplitudegsr@®xie zero. Isto ja era
esperado, uma vez que, neste caso, 0 consumidauipapenas cargas
lineares, ou seja, 0 mesmo ndo é capaz de injetaentes distorcidas no
sistema. Por outro lado, as fontes de correntegeseptativas do lado da
concessionaria dominam o processo, 0 que també@rajasperado, uma vez
gue o sistema supridor, para 0 presente caso, eac® caracterizado por
tensdes distorcidas;

* No que tange as parcelas de contribuicdo de cad& gsupridor ou

consumidor) para corrente total do PAC, ou sejagguese referem aos valores

de is—pac(a)) e I.c—pac(C()), estes encontram-se em concordancia com o ja
observado para as fontes de correntes;

» Todos os indices adotados pelo método para a igidoule responsabilidade
apontam como sendo a concessiondria a grande sgsmbipelas distor¢cdes do
PAC. De fato, para a presente situacéo tem-sesge® apresenta-se com um
percentual muito proximo a 100%. Estes resultadafircnam as expectativas,
visto que as componentes harménicas responsavkis pestor¢cbes estdo

atreladas a concessionaria, ou seja, sdo de aspbmsabilidade do sistema
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supridor. As pequenas alteracdes de valores emarelas previsdes tedricas
podem ser atribuidas aos mesmos motivos ja conwngaderiormente;

* Por fim, o Método da Superposicéo, para a situapaajuestdo, mostrou-se
bastante satisfatério. Os resultados determinamfoooe o previsto, uma
atribuicdo de responsabilidade quanto a distorgaménica do PAC, como

sendo de total responsabilidade da concessionaria.

c) Condicéo 3 — Experimental

Esta situacéo reflete a operacdo do Sistema Testedq da presenca de uma rede
com distor¢des iniciais suprindo cargas linearegi@lineares. Nestes termos, a tabela 5.5

mostra os resultados experimentais obtidos.

Tabela 5.5 — Avaliacdo experimental do Método daefosicdo — Tensdo de suprimento com 127V de valor
fundamental, 10% de 3° harmdnico, 11% de 5° harcod@i6% de 7° harménico, todos com defasagem gual
0° - Sistema Teste contendo cargas lineares eim&ar¢s (Condigdo 3).

c Experimental Resultados da Aplicacdo do Método

()

-E ISf Icf

O | Grandeza Fasor k-pac [A] | cpac [A]

Al | % | [Al | %

\/ 26,98/-1,05vV

a pac ’ o i J

3 | pac 1,17/95.75%A 0,3974/42,47°| 1,0139/-64,959 0,238| 19,921 0,957 80,08
V 9,77/-60,80%V

a pac I} o o

° | pac 062044 320 | L1947/19.70°| 1,0784/50.83°| 0523| 84,39 0,097 1561
V 9,52/-129,27V

a pac ’ 3 o i J ]

! | ac 0.55/-60 29°A 0,6475/-61,51° 0,0098/-68,389 0,647 98,52 -0,010 1,48

A tabela 5.6 destaca os valores para as fontesodente e impedancias para a

Condicao 3, em consonancia com os procedimentoéldelo impostos pelo Método.
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Tabela 5.6 — Valores das fontes de corrente e iénpeas obtidas para Condicdo 3 — Experimental.

Ordem Is [A] Z s [ohm] lc [A] Z [ohm]
32 1,1328/-80,86° 11,7213/83,639 0,8255/-51,15° 41,0394/-53,509
52 0,7072/-88,17° 19,4585/86,179 0,4876/97,47°| 25,4733/-68,34"

72 0,2696/-91,81°

27,2121/87,269 0,0607/63,16°| 18,3424/-74,58¢

Os resultados obtidos nas tabelas anteriores mgmabnstatar que:

As fontes de correntes representativas para odsupe o consumidor, no
geral, apresentam valores significativos para amibste fato € revelador que
as duas partes possuem contribuicoes efetivasamegso da distorcao total
encontrada para o PAC. Mais uma vez, como espegatiboconstatacdo condiz
com as expectativas visto que tanto a concess@omanno o consumidor
possuem fontes de geracédo de distor¢cdes harmonicas;

No que tange as parcelas de contribuicdo de catlaera a corrente total do

PAC, ou seja, no que se refere aos valoreissd;ec(w) e ic—pac(a)), estes se

encontram, de forma geral, em concordancia conobgarvado para as fontes
de correntes, visto que ambas as parcelas apressatacom valores

significativos;

Os indices adotados pelo método para a atribuiggoredponsabilidade

apontam para que, em relacdo a 32 ordem harméiceior contribuicdo é

proveniente da carga. Para demais ordens, corsgabainverso, ou seja, a
fonte é predominante. Os valores numéricos parapogentuais de

contribuicdo séo destacados na tabela;

Por fim, o Método da Superposicdo, para a situapdauestdo, mostrou-se

mais uma vez satisfatério. Os resultados determir@amforme o previsto,
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uma atribuicdo de responsabilidade quanto a d@&ot@rmoénica do PAC

compartilhada entre a concessionaria e o0 consumidor

5.3.2— RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Da mesma forma que os estudos experimentais, téra-sequéncia, a apresentagcao e

discusséo dos resultados obtidos computacionalmpata as mesmas condi¢cdes de

funcionamento do Sistema Teste.

a) Condicédo 1 — Computacional

A tabela 5.7 sintetiza o desempenho computacianalsiema para a Condicéo 1.

Tabela 5.7 — Avaliagdo computacional do Método ulze®oosicdo — Tensdo de suprimento senoidal cov 127
Sistema Teste contendo cargas lineares e ndodmé@ondicéo 1).

Experimental

Resultados da Aplicagdo do Método

=
(]
S | Grandeza Fasor Lpac [A] | Al Ist It
O z -pac c-pac
Al | % | [Al | %
V 12,39/29,54V
a pac 3 : d i o
3 | pac 1,06/125,90%A 0,0010/-113,539 1,0605/-54,159 0 0 | 1,060| 100
V 12,57/127.00%
a pac 3 o . ]
° | pac 0.641-139.20 | 00101/151,98°| 0,6364/41,65° 0,004 | 057 06363 99,43
V 6,77/126,60V
a pac ) o of
! | pac 0.24/-140.70A 0,0211/70,68° | 0,2583/41,74°| -0,018| 6,52 0,258/ 93,48

relacionadas com o sistema supridor e a cargasp@omdicao 1.

A tabela 5.8 representa os valores obtidos pafardss de corrente e impedancias
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Tabela 5.8 — Valores das fontes de corrente e iénpeas obtidas para Condicdo 1 — Computacional.

Ordem Is [A] Z s [ohm] lc [A] Z [ohm]
32 2,9570/123,14% 11,7213/83,639 0,8635/-40,34° 41,0394/-53,501

52 0,0060/44,11°| 19,4585/86,179 0,2878/88,29°| 25,4733/-68,34

72 0,0089/40,38°| 27,2121/87,269 0,1595/173,289 18,3424/-74,581

Os resultados obtidos evidenciam um desempenhdasidfueles derivados dos

trabalhos experimentais. As observagdes sao as asesyrpor este motivo, ndo serao aqui

repetidas.
b) Condicdo 2 — Computacional
A tabela 5.9 mostra os resultados computacionaidasbpara a Condicao 2.

Tabela 5.9 — Avaliagcdo computacional do Método ulzefoosicdo — Tenséo de suprimento com 127V de valo
fundamental, 10% de 3° harmonico, 11% de 5° harcodai6% de 7° harménico, todos com defasagem g&ual
0° - Sistema Teste contendo apenas cargas ling2oeslicéo 2).

= Experimental Resultados da Aplicacdo do Método
(O]
-E ISf Icf
O | Grandeza Fasor k-pac [A] | cpac [A]
Al | % | [A]l |%
V 16,39/-15,02V
a pac ’ o i d
3 | pac 0.45/a3.01A | 04476/43.04°) 0,0024/-142,351 0,448| 99,56 0,002 0,44
V 32,72/-51,16
a pac ’ o i .
° | pac 135718 00A | 13501/18.25° 0,0010/-66.43° 1,350| 100 0 0
\Y/ 11,77/-134,40V
a pac ) ) o ) . ]
! | pac 0.66/-59.41°A 0,6610/-59,349 0,0013/-21,68°| 0,661| 99,84 -0,001 0,16

Complementarmente, a tabela 5.10 contém os valdass fontes de corrente e

impedancias para a Condicao 2.
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Tabela 5.10 — Valores das fontes de corrente edémpas obtidas para Condigc&o 2 — Computacional.

Ordem Is [A] Z s [ohm] lc [A] Z [ohm]
32 1,0820/-83,71° 11,7213/83,639 0,0019/-127,47% 36,5738/-57,99°
5a 0,7175/-86,37° 19,4585/86,179 0,0004/-15,44° 24,2307/-69,441
7@ 0,2809/-87,40° 27,2121/87,269 0,0008/112,539 17,8553/-75,00°

Os resultados computacionais novamente evidencmrdasempenho similar aqueles
derivados dos trabalhos experimentais. As obseesag@o as mesmas e, por esta razdo, nao

serdao aqui colocadas outra vez.

c) Condicéo 3 — Computacional

A tabela 5.11 mostra os resultados computaciordidas para a Condicao 3.

Tabela 5.11 — Avaliagdo computacional do Métod&dperposicdo — Tensédo de suprimento com 127V de val
fundamental, 10% de 3° harmdnico, 11% de 5° harcodai6% de 7° harménico, todos com defasagem g&ual
0° - Sistema Teste contendo cargas lineares eim&ar¢s (Condigdo 3).

e Experimental Resultados da Aplicacdo do Método
(O]
o |sf Icf
O | Grandeza Fasor k-pac[A]  c-pac [A]
[A] % [A] %
\ 27,23/0,28%V
a pac &I Y,£0 o _ o| O
3 lpac 1.24/97.00%A 0,3800/39,57°| 1,0838/-65,82% 0,205| 16,53 1,035 83,47
\ 10,18/-59,17V
a pac ’ o o =
5 lpac 0.63/-4131°%A 1,2074/21,31°| 1,0747/52,68°| 0,555| 88,13 0,073 11,87
\% 9,93/-129,40V
a pac 1 _ o . o _ [«
7 lac 0.58/-58.47°A 0,6645/-61,51° 0,0085/-50,96° 0,664 | 98,81 -0,008 1,19

Objetivando apresentar informacfes complementaoegone determinado pelo
Método em questéo, a tabela 5.12 destaca os valbtetos para as fontes de corrente e

impedancias para a Condicao 3.
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Tabela 5.12 — Valores das fontes de corrente edémpas obtidas para Condicdo 3 — Computacional.

Ordem Is [A] Z s [ohm] lc [A] Z [ohm]
32 1,0832/-83,76° 11,7213/83,639 0,8825/-52,01° 41,0394/-53,509
5a 0,7147/-86,56° 19,4585/86,179 0,4860/99,32°| 25,4733/-68,34"
7@ 0,2767/-87,81° 27,2121/87,269 0,0526/80,59°| 18,3424/-74,58°

Os resultados anteriores muito pouco diferem daguebtidos experimentalmente.
Por tal motivo considera-se dispensavel maioresaténios sobre o desempenho numérico e

fisico da metodologia para a investigacdo aquicaula.

5.4— CONSIDERACOES FINAIS

O Método da Superposicdo foi, inicialmente, cornside quanto aos seus
fundamentos e aplicabilidade para fins de idertffi® da atribuicdo de responsabilidade no
que tange as distor¢des harmdnicas encontrada®Adm

Os resultados obtidos experimentalmente e commialenente foram
suficientemente claros no sentido de mostrar aist@ngia fisica do processo, visto que 0s
indicadores obtidos se mostraram consistentes @mxpectativas do desempenho fisico
esperado. Os casos avaliados primaram por situapdeglie, propositalmente, a origem das
distor¢des era da fonte (Condigcéo 2), da cargadicaa 1) e mista (Condicéo 3). Para todas
as situacdes a metodologia produziu resultadosizemes.

Nestes termos, pode-se afirmar que o Método darfegiedo, a principio, constitui-
se num procedimento que se mostra consistenteogan@cesso da atribuicdo das parcelas de
responsabilidades entre um supridor e um consumi@sr resultados oferecidos, como
destacado no texto, conduzem a indicadores numsémmrcentuais das parcelas de

responsabilidades entre as partes.
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N&o obstante o sucesso obtido para o Sistema deteegado, € importante destacar

que, a exemplo da referéncia [16], 0 processo eestda ainda € merecedor das seguintes

observacoes:

O efeito da existéncia de erro de medicdo de andpiltase entr&/ pac(w) e

| pac(@w) N&O € tdo critico como os impactos advindos dedosdtbaseados na

direcionalidade harmoénica. Isto determina que Gere método seja mais
robusto com respeito a erros de medi¢des de andeltsse;

A mencionada referéncia bibliografica ainda destpgestdes vinculadas com
os efeitos das ressonancias harmoénicas, que restepode ocorrer em trés
cenarios: ressonancia dentro do sistema da coopéssi, dentro do sistema
do consumidor e entre os dois sistemas. Resul@gmimentais apontam que
o método é suficientemente confiavel mesmo sob taisdicdes aqui
consideradas;

Um outro ponto merecedor de destaque estd na piosgle do efeito de

cancelamento de harmonicos no sistema. Nestasistéowcias, € mostrado que

o0 Método continua consistente.

Apesar do aparente sucesso do processo avaliadopatante ressaltar que as

maiores dificuldades que podem ser encontradas @glieacdo pratica do Método da

Superposicdo estdo relacionadas com a determindgdo impedancias do sistema,

principalmente aquelas vinculadas com a carga, W&gta que estas geralmente se

caracterizam por serem muito dinamicas.

Somada a esta consideracéo, é também relevantevarbgae os casos investigados

contemplaram arranjos fisicos simplificados e aims#ntos, conforme ja dito, das fortes
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dindmicas sempre presentes num sistema real. €@tos estes, associados a necessidade de
melhores modelos para as cargas e outros aspeotosgerteza, constituem-se em assuntos
meritorios para futuras investigacfes até a obtededuma metodologia final que se mostre

mais confiavel, robusta e consistente com as ni€leeles do setor elétrico.
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CAPiTULO VI

CONCLUSOES

Esta dissertacdo, destinada a uma primeira inegstoy dos principais métodos
encontrados na literatura para a atribuicdo deorssgbilidade no que tange as distorcbes
harménicas num PAC, contemplou uma sintese dosdosta aplicacdo dos mesmos a um
sistema elétrico simplificado e, finalmente, umalmse critica dos desempenhos dos mesmos
diante do comportamento fisico esperado.

No que se refere aos procedimentos selecionad@s gmrtrabalhos, estes foram
resumidos em trés métodos, a saber. Método da datBlarmoénica, Método da Corrente
Conforme e Nao-conforme e Método da Superposicéo.

Para fins de uma exemplificacdo aplicativa, foirddd um arranjo fisico constituido
por uma fonte de suprimento e um consumidor, canaedo pela composicdo de cargas
lineares e ndo-lineares. Focando aspectos complisitlade, clareza na interpretagéo fisica,
dentre outros, a opcao feita recaiu sobre um arrbastante simples, em que preze a
constancia de seus elementos para que as aval@dg@essisténcia dos resultados pudessem
ser feitas com seguranca. Primando por tais pmguies, e ainda, a viabilidade de sua
reproducdo tanto computacionalmente como experatreante, a decisdo final foi pelo

Sistema Teste destacado no texto.
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a) Quanto ao Método da Poténcia Harménica:

Iniciando os trabalhos pelo Método da Poténcia ldaioa, as discussdes, avaliacbes
e resultados obtidos culminaram por observar gtemecedimento ndo se aplica a questao
da separacédo das parcelas de responsabilidadesoentnsumidor e o supridor, mas sim,
permite uma mera identificacdo da origem princites distor¢des harménicas. O método é
aplicavel as componentes harmdnicas individuaisni@do, assim, que sejam esclarecidas
as responsabilidades dominantes para cada umaong®eentes que compdem a distorcéo
harmonica total detectada junto ao PAC. Muito eralzosimplicidade do método, € notéria a
sua fragilidade do ponto de vista pratico. Apesafatio que os resultados obtidos ndo tenham
evidenciado tal ponto, vale ressaltar que, nosalihals reais em campo, erros de medicao,
problemas com a precisdo dos equipamentos, demir@sppodem fortemente comprometer
os resultados e as conclusfes. Estes aspectosdénapontados em diversas referéncias,
somente nao foi detectado nos estudos avaliatigosfaitos devido ao fato que o arranjo
fisico utilizado primou por grande simplicidade emma composicdoNestes termos, fica

esclarecido que o processo em guestao nao se aplisgpropdsitos aqui almejados.

b) Quanto ao Método da Corrente Conforme e Nao-conforen

Os trabalhos avancaram, na sequiéncia para a magalaonhecida por “Corrente
Conforme e Nao-Conforme”. Esta foi avaliada quaas seus fundamentos. A fragilidade do
método ja se fez presente no momento em que skelstau como premissa que, para
qualquer frequéncia, a correlacdo entre as denadlasngrandezas harmoénicas conformes é
definida através de uma grandeza complexa constasta hipotese é inconsistente com 0s
principios que regem o funcionamento dos circuiésricos em seus principios, portanto, o
processo em pauta ja se mostra fragil e limitada palicacdo em campBe fato, mesmo

para um sistema simplificado como o empregado pina desta pesquisa, ficou constatada
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a atribuicdo de responsabilidades de forma impr@rApesar disto, fica aqui esclarecido

que o meétodo ndo errou a indicacdo da maior pageetasponsabilidade.

c) Quanto ao Método da Superposicao:

O terceiro processo investigado foi o da SuperposiEste Método foi, inicialmente,
considerado quanto aos seus fundamentos e aplieatal para fins de identificacdo da
atribuicdo de responsabilidade no que tange asrgigs harmonicas encontradas num PAC.
Os resultados obtidos, tanto experimentalmente coooonputacionalmente, foram
suficientemente claros no sentido de mostrar aist@ngia fisica do processo, visto que 0s
indicadores obtidos se mostraram coerentes comxpsctativas do desempenho fisico
esperado. Os casos avaliados primaram por situapdegle, propositalmente, a origem das
distor¢cdes era da fonte, da carga e mista. Pa@as tas situacdes a metodologia produziu
resultados condizentes, portantoprocedimento em pauta oferece consisténcia safte
para 0s avancos que se fazem necessérios nestecdmpesquisa.

Apesar do aparente sucesso do processo avaliadtopdartante ressaltar que as
maiores dificuldades que podem ser encontradas @glieacdo pratica do Método da
Superposicdo estdo relacionadas com a determindg&o impedancias do sistema,
principalmente aquelas vinculadas com a carga, Wgta que estas geralmente se
caracterizam por serem muito dinamicas.

Somada a esta consideracdo, € também relevantesaxbgae os casos investigados
contemplaram arranjos fisicos simplificados e aimtos, conforme ja dito, das fortes
dindmicas sempre presentes num sistema real. Fato® estes, associados com a
necessidade de melhores modelos para as cargaos aspectos, com certeza, constituem-
se em assuntos meritorios para futuras investigagi@ea obtencdo de uma metodologia final

gue se mostre mais confiavel, robusta e consistemteas necessidades do setor elétrico.
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Finalmente, ao término desta dissertacdo recordeae-necessidade de trabalhos
investigativos adicionais nas seguintes direcdes:
» Aplicacdo do Método da Superposicao para sisteraa®$ mais complexos e
com uma dindmica condizente com a operacéo desrsistelétricos reais;
» Estabelecimento de procedimentos para uma melhoactesizacdo da
impedancia da rede de suprimento e da carga;

* Melhorias no processo da modelagem de cargas.
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