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RESUMO

Orientacdes contidas em documentos aprovados pela ANEEL e ONS contemplam,
dentre outros indicadores de qualidade da energia elétrica, a tematica das distor¢des
harmonicas. Tais textos abordam, no contexto das distor¢des harmonicas, distintos assuntos
vinculados com: defini¢des, procedimentos de medicdo, valores de referéncia, etc. A luz
destas determinagdes e reconhecendo que as solu¢des mitigadoras para a adequacdo dos
indicadores de desempenho envolvem expressivos custos financeiros, surge a questdo da
busca de meios para a determinacdo das responsabilidades sobre eventuais violacdes dos
limites preestabelecidos para as distor¢des harmonicas.

Dentre as propostas encontradas na literatura para a caracterizacdo das parcelas de
responsabilidades entre os agentes envolvidos, a saber, o supridor e o consumidor, hd de se
reconhecer que, de um modo geral, as metodologias fundamentadas em principios que
utilizam o dominio da frequéncia, conciliado com a superposi¢ao de efeitos, t€ém-se mostrado
mais promissoras.

Nao obstante a simplicidade deste procedimento no que tange aos seus conceitos vale
ressaltar que diversas publicagdes que tratam do tema tém indicado que os processos de
compartilhamento assim fundamentados se mostram com potencialidades promissoras e,
paradoxalmente, com limitacdes impostas pelo desconhecimento das informacdes requeridas
para aplicacdo da estratégia, qual seja, necessidade do prévio conhecimento das impedancias
do sistema supridor e do consumidor.

Visando oferecer meios para contornar tais dificuldades surge a presente tese, a qual
visa contribuir no sentido de se estabelecer uma sistematica adequada aos fins aqui postos.
Adicionalmente aos fundamentos fisicos, o trabalho ainda se propde a avancar na dire¢dao da
validacdo e consolidacio da nova proposta metodoldgica, qual seja, o Método da

Superposicdo Modificado, para o cumprimento dos desafios ora estabelecidos.

Palavras-Chave: compartilhamento de responsabilidade, distor¢des harmonicas, principio da

superposicdo, poténcia harmonica, qualidade da energia elétrica.
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ABSTRACT

Guidelines provided by the Brazilian Electricity Distribution Agency and the National
Operator Grid considers, amongst other power quality indicators, issues associated to
harmonic distortions. Such documents, as far as harmonics are concerned, are focused to
different goals such as definitions, measurement procedures, reference values, etc. Having in
mind these orientations and by recognizing that mitigation techniques to adequate the
harmonic levels to the recommended values are frequently linked to high costs emerges the
necessity of ways to find, at a given PCC, the harmonic distortion percentile due to the utility
and the consumer itself.

Within this context, a few publications have attempted to provide means to share the
responsibility upon a measured voltage distortion and, usually, the approaches are based on
frequency domain procedures and superposition principles. These have shown to be
promising but the final methodology is still to be fulfilled. Although the simplicity of such
approaches it has been found that the difficulties at obtaining the required supply system and
consumer equivalent harmonic impedance are quite limiting to the use of such strategies.

Aiming at achieving a manner of overcome such matters emerges this thesis which
context is dedicated to the search of a systematic manner of sharing the responsibilities for a
given busbar distortion. The work is then developed towards the investigation of the current
methods limitations and inaccuracy and to propose a new mechanism that allows for
attributing the percentile origin of the distortions. This has been called by Modified
Superposition Method and its fundamentals, procedures, computational results, etc. are fully

described in the work.

Keywords: harmonic distortions, harmonic power, power quality, sharing of responsibility,

superposition approach.
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Tese de Doutorado: Método da Superposi¢cdo Modificado como uma Nova Proposta de Atribuicdo de
Responsabilidades sobre Distor¢oes Harmonicas

CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Pesquisas na drea de Qualidade da Energia Elétrica t€ém conquistado crescente
importancia no cendrio energético brasileiro e internacional. De fato, sabe-se, que os distintos
fenomenos relacionados a drea [1] e que sdo designados por desvios ou perda de qualidade da
energia elétrica podem acarretar grandes transtornos para os diversos grupos de consumidores
conectados a rede, sejam eles, industriais, comerciais ou residenciais. Estes, atualmente
atentos aos seus direitos previstos em legislacdo e também diante do emprego, cada vez
maior, de equipamentos altamente sensiveis as variagdes de tensdo, jd ndo ignoram que O
fornecimento da energia deva, necessariamente, ocorrer na forma de um servico ou produto
que retna propriedades como: seguranca, continuidade, qualidade e outros. O assunto,
todavia, ndo fica restrito ao mercado consumidor visto que, também, as concessiondrias de
eletricidade tém se preocupado sobremaneira com os problemas relacionados a qualidade da
energia. Nao obstante as regras e padrdes estabelecidos em legislac@o, atender as expectativas

do consumidor e manter sua confianca é de fundamental importincia em um mercado

altamente competitivo, exigente e em crescente expansao.
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Neste sentido, atualmente, os problemas de qualidade da energia tornaram-se
abundantes no vocabuldrio dos consumidores, uma vez que, os mesmos, t€ém-se mostrado
preocupados com a possibilidade de queda na produc¢do de seus insumos por falhas ou
operacdo indevida de seus equipamentos elétricos advindos de uma energia de ma qualidade.
Associada a esta apreensao estd o crescente interesse por normas ou documentos orientativos
que estabelecam, através de legislacdo prdpria, os padrées minimos de suprimento e as
sancdes aplicdveis quando os valores de referéncia nao forem obedecidos.

Dentro do grande cendrio da qualidade da energia elétrica surge a presente tese de
doutorado, a qual se encontra direcionada para as questdes vinculadas com o indicador de

qualidade atrelado com as distor¢cdes harmodnicas, com destaque a problemdtica da

identificacdo das fontes responsdveis por tais efeitos.

1.2. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E ESTADO DA ARTE

1.2.1. Quanto aos fundamentos de analise

Dentre os vérios indicadores de qualidade da energia elétrica, as distor¢des harmodnicas
possuem uma posicio de destaque. E sabido, que as tensdes de suprimento das instalacdes
consumidoras devem, em tese, ser perfeitamente senoidais. No entanto, esta condicdo ideal
dificilmente € encontrada nos sistemas elétricos reais, visto que, estes se apresentam com um
crescente emprego de dispositivos com caracteristicas “nao lineares”. A designacdo ‘“ndo
linear”, sob o ponto de vista de harmodnicos, deve ser aplicada a todo e qualquer dispositivo
presente nos complexos elétricos para os quais a correlacdo entre a tensdo e a corrente nao
obedece a formas de onda similares.

De acordo com principios cldssicos da matemadtica, uma onda ndo senoidal pode ser

representada como uma somatdria de ondas puramente senoidais de frequéncias multiplas
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inteiras da frequéncia da onda original. Esta decomposi¢do € realizada por meio da Série de
Fourier [2], resultando em uma componente com a mesma frequéncia da tensdo aplicada,
denominada de “componente fundamental” e um conjunto de outras frequéncias, conhecidas
por “componentes harmonicas”, ou, como sdo comumente tratadas, “harmoénicos”. Uma das
vantagens da utilizacdo desta estratégia, fundamentada em técnicas de andlise no dominio da
frequéncia € que, para sistemas lineares, cada componente harmdnica pode ser considerada
separadamente e os efeitos atrelados com os fendmenos globais sdo simplificadamente
determinados através da superposi¢do das varias componentes constituintes do sinal
distorcido.

Por fim, vale ressaltar que, a questdo em pauta ji foi amplamente fundamentada,
analisada, utilizada, etc. em varios trabalhos e, diante disto, alicer¢cado no fato que o assunto
encontra-se amplamente difundido na engenharia elétrica e outras especialidades, considera-

se desnecessdrio tecer maiores comentarios sobre os principios que regem o assunto.

1.2.2. Quanto a terminologia aplicavel

Para quantificar as distor¢des harmonicas presentes nos sinais de tensdes e/ou
correntes existem inimeras publicacdes, padrdes, normas, etc. que esclarecem sobre os termos
e formulagdes aplicdveis a drea. Isto pode ser facilmente detectado através de levantamentos
bibliograficos em nivel nacional e internacional. Visando pois evitar repeticdes de textos ja
contemplados em outros trabalhos e face a grande maturidade brasileira neste campo, optou-
se, para fins desta pesquisa, utilizar-se tdo somente das terminologias recomendadas pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), as quais encontram-se definidas em seus
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) [3], cujas as equacdes e definicdes estdao

transcritas a seguir.
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Vh
DITy% = —.100 (1.1)
Vi
In
DIIL% = T 100 (1.2)
1
théxvz
h=2 "h (1.3)
DTT% = .100
Vi
hmax 2
2nz2” Ii (1.4)
DT1% = .100
I
Sendo:
DIT,% - distorcdo harmonica individual de tensdo de ordem h em

porcentagem da fundamental;

DII,% - distorcdo harmonica individual de corrente de ordem /& em
porcentagem da fundamental;

DTT% — distor¢do harmonica total de tensdo em porcentagem da fundamental;
DTI% - distorcdo harmodnica total de corrente em porcentagem da
fundamental;

h — ordem harmonica;

V;, — magnitude da tensdo harmonica de ordem #;

V1 — magnitude da tensdo fundamental ou de referéncia;

I;, — magnitude da corrente harmonica de ordem #;

I; — magnitude da corrente fundamental ou de referéncia.
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1.2.3. Quanto aos documentos normativos

Tendo em vista os efeitos das componentes harmonicas de tensdo e/ou corrente no
sistema elétrico, existem normas e recomendacdes cuja finalidade € oferecer orientacdes e
valores de referéncia para as distor¢des harmonicas de forma a garantir um padrdo desejavel
para os suprimentos elétricos.

No contexto nacional pode-se citar: o PRODIST da ANEEL — moédulo 8 [3] e o
Procedimento de Rede do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) — submddulo 2.8
[4]. No cenario internacional destacam-se os documentos classicos da IEC e do IEEE, os
quais fornecem diretrizes e informacdes importantes aos mais distintos temas relacionados
com definicdes, medi¢des, valores recomentados, etc.. Neste particular ressaltam-se aqueles
conhecidos por IEC 61000-3-6 [5] e IEEE 519-1992 [6].

A titulo de ilustragcdo, a Tabela 1.1 apresenta os valores globais de referéncia para as
distor¢cdes harmonicas de tensdao contidos no PRODIST, enquanto que a Tabela 1.2 sintetiza
os niveis de referéncia individuais para cada ordem harmoénica. Em ambas as tabelas os

valores recomendados possuem forte correlacdo com a tensdo nominal do barramento (Vy).

Tabela 1.1 — Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais de tensdo em porcentagem

da tensdo fundamental — PRODIST.

Tensao Nominal do Distor¢ao Harmonica Total
Barramento de Tensao [%]

Vy < 1kV 10

1kV < Vy < 13,8kV
13,8kV < Vy < 69kV
69kV < Vy < 230kV
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Tabela 1.2 — Niveis de referéncia para distor¢cdes harmonicas individuais de tensdo em percentagem da

tensao fundamental — PRODIST.
Ordem Distorcao Harmonica Individual de Tensao [ %]
Harménica Ny, <1kv | 1kVv <Vy < 13,8kV | 13,8kV < Vy < 69kV | 69kV < Vy < 230kV

Impares
nao
multiplas
de3

Impares
multiplas
de3

Embora os documentos existentes contemplem questdes atreladas com valores, formas
de medicdo, protocolos, etc., praticamente nao hd mencgdes sobre quaisquer mecanismos
voltados para a identificacdo da origem das distor¢des, isto €, ndo hd qualquer mencdo a
meios direcionados para a determinagdo, junto a um determinado ponto ou barramento de
medi¢do, dos porcentuais de responsabilidades a serem atribuidos ao supridor ou ao
consumidor. Ndo obstante a isto, reconhece-se que esta temdtica assume importancia a
medida que, quando necessdria, a implantacdo de solugdes mitigadoras certamente implicard
em custos financeiros [7] cuja responsabilidade deverd ser identificada e justamente
compartilhada entre as partes. Caso nao haja uma metodologia para se chegar a tal consenso,
ha de se compreender que o fato poderia gerar controvérsias entre os agentes (supridor e

consumidor) envolvidos.
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Sintetizando, uma vez constatada uma violacdo dos limites preconizados para uma
dada avaliacdo junto ao Ponto de Acoplamento Comum (PAC) entre o supridor e o
consumidor, ¢ de suma relevancia o emprego de um procedimento sistematizado para a
identificacdo das parcelas de responsabilidades de cada agente. Inserido neste contexto, surge,
entdo, o tema “compartilhamento de responsabilidade”, o qual consiste no grande motivador

desta tese.

1.2.4. Quanto aos procedimentos para o compartilhamento

E importante destacar que vérias pesquisas e publicacdes tém sido realizadas com
vistas a identificacdo das parcelas de responsabilidade sobre as distor¢des harmonicas. Dentre
as possibilidades apontadas na literatura, uma das mais difundidas refere-se ao emprego da
andlise do fluxo de poténcia harmdnica ativa como procedimento responsavel pela indicacdo
da fonte dominante das distorcdes medidas no PAC. Naturalmente, os principios aqui
ressaltados indicam, como primeira limitacdo, o fato de ndo se atingir um refinamento
metodolégico que culmine na distribuicdo das responsabilidades entre o supridor e o
consumidor, mas, tdo somente, ¢ indicativo da principal fonte de distor¢ao. Esta estratégia é
explorada em varias publicacdes [8-13], e, apoiando-se nestas premissas, varios equipamentos
de medicdo comercializados no mundo contemplam cdlculos das poténcias harmonicas
visando o objetivo aqui delineado. Apesar da aparente aplicabilidade deste procedimento,
alguns trabalhos, a exemplo de [14], contestam este método alegando que, além de ndo
realizar a atribui¢do de responsabilidade entre os agentes, a metodologia sugerida nao possui
nenhum embasamento tedrico que garanta a correta identificacio da fonte harmonica
predominante no sistema.

Outra possibilidade, bem difundida na literatura, encontra-se fundamentada em um

conceito basico da andlise de circuitos elétricos, a saber, o principio da superposicdo. O
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emprego de tal procedimento fora primeiramente proposto em trabalhos destacados nas
referéncias [15,16], os quais foram posteriormente discutidos, avaliados e criticados em
[17,18]. Nao obstante a simplicidade do método em foco, é importante ponderar que um dos
pontos mais complexos, para a aplicagdo pratica do processo, estd na necessidade do prévio
conhecimento das impedancias harmoOnicas equivalentes da concessiondria e, de modo
especial, do consumidor. Vale ressaltar ainda, que se reconhece, na literatura internacional, a
existéncia de varios procedimentos capazes de determinar, com seguranca, a impedancia
harmodnica da concessiondria [19-22]. Todavia, os procedimentos voltados a obtengdo da
impedancia harmonica do consumidor, de um modo geral, t€m se mostrado frageis e pouco
confiveis. E o que revelam estudos realizados em [23, 24].

As duas metodologias: método do fluxo poténcia ativa e o método da superposicao se
apresentam como sendo os principais processos voltados a busca de responsdveis pelas
distorcdes harmonicas presentes na interface consumidor-concessiondria, contudo, existem
prerrogativas que impossibilitam o efetivo uso de cada um dos procedimentos. Entdo, uma
vez apontadas as limitacdes aplicativas de cada método, este trabalho voltar-se-a a proposicao
de um procedimento metodolégico que culmine no efetivo compartilhamento de
responsabilidades conduzindo a resultados aceitdveis para dirimir os problemas aqui
apontados.

Por fim, vale ressaltar que as publicagdes internacionais contemplam outros
procedimentos, os quais estdo fundamentados em distintas técnicas e que receberam, portanto,
designagdes proprias, a exemplo de: “corrente conforme e nao-conforme” [25-28]; “redes
neurais” [29-32]; “estimag@o de estado com filtro de Kalman” [33-35], entre outros. De um
modo geral, estas publicagdes procuram identificar tdo somente a origem da principal fonte de
distorcdes, ndo se preocupando, de forma direta, em estabelecer procedimentos para a

separacdo das parcelas de contribuicdo referentes ao consumidor e a concessiondria. Diante
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disto e devido a pequena relevancia destas propostas a luz daquelas discutidas anteriormente,

as mesmas nao serdao consideradas em maiores detalhes nesta tese.

1.2.5. Quanto aos trabalhos realizados no ambito da Universidade Federal

de Uberlandia

No ambito nacional e local, a referéncia [36] constituiu-se num marco inicial para o
campo de pesquisas em pauta. Tal trabalho centrou-se na sintese da bibliografia existente
sobre o tema compartilhamento de responsabilidades e ofereceu um detalhamento fisico e
matemadtico dos principais procedimentos existentes na literatura, destacando-se seus aspectos
positivos e negativos.

Complementarmente, em [37] pode-se reconhecer um grande avango na busca por
uma metodologia confidvel para o efetivo compartilhamento de responsabilidades. Este
trabalho realizou uma sintese dos procedimentos para determinacdo das impedancias
harmoénicas equivalentes do sistema supridor e consumidor, complementada pelo
desenvolvimento de um procedimento préprio de cédlculo das impedancias harmonicas do
consumidor. Outro aspecto relevante que pode ser encontrado no referido trabalho estd na
aplicacdo da proposta para um sistema real para o qual se reconhecia, de antemdo, os
desempenhos fisicos esperados. Contudo vale ressaltar que, embora as contribui¢des feitas, os
resultados finais ainda se apresentaram com importantes lacunas a serem preenchidas, fato
este que motivou, novamente, os estudos complementares aqui propostos.

Outra pesquisa realizada na UFU prosseguiu na direcdo de contribuir para a questao da
andlise critica dos processos de determinagdo das impedancias harmonicas [23]. Tais estudos
conduziram a conclusdo que os procedimentos até entdo divulgados se mostram bastante

frageis. Este fato, naturalmente, evidenciou a necessidade de pesquisas adicionais até se
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atingir uma metodologia mais eficaz para os fins aqui almejados, ou entdo, para a busca de
mecanismos alternativos para os quais a relevancia das impedancias harmonicas equivalentes
dos supridores e consumidores assuma um papel secundario, fundamento este que sustenta a

ideia da presente pesquisa.

1.3. CONTRIBUICOES OFERECIDAS POR ESTA TESE

Tendo contextualizado o tema e estabelecidas as diretrizes que nortearam a concepgao
e o desenvolvimento da presente pesquisa, vale ressaltar que esta tese oferece as seguintes
contribuicdes direcionadas a temdtica do compartilhamento de responsabilidades entre
sistemas poluidores:

e Detalhamento fisico e matemdtico dos principais procedimentos existentes na
literatura voltados para atribui¢do de responsabilidades sobre as distor¢des
harmonicas, acompanhado de uma avaliagao de desempenho com destaque as
suas inconsisténcias, fragilidades e limitagdes;

e Proposi¢do de um procedimento metodolégico, o qual, fundamentado em
principios classicos, avanca no sentido de oferecer meios praticos e confiaveis
para utilizacdo em campo, conduzindo a uma estratégia para um efetivo
compartilhamento de responsabilidades;

e Avaliacdo de desempenho computacional e experimental da metodologia
proposta, qual seja, Método da Superposi¢ao Modificado;

e Realizacdo de um primeiro estudo acerca do dispositivo a ser implementado

em campo, com vistas a aplicagdo do método proposto em um caso real.
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1.4. ESTRUTURA DA TESE

Diante das metas supramencionadas, além do presente capitulo introdutério, esta tese

apresenta-se estruturada da seguinte maneira:

Capitulo II — Avaliacao de Desempenho das Principais Metodologias para Atribuicao de
Responsabilidades sobre as Distor¢coes Harmonicas
Este capitulo destina-se a avaliacdo dos principais procedimentos encontrados
na literatura para a atribuicdo de responsabilidades sobre as distor¢oes
harmonicas presentes em um Ponto de Acoplamento Comum entre um sistema
supridor e um consumidor, apontando suas fragilidades e limitacdes. A
avaliagdo € feita por meio de desenvolvimentos matematicos, simulacdes

computacionais e andlises de aplicabilidade em casos reais.

Capitulo III - Método da Superposi¢ao Modificado
Esta unidade encontra-se centrada na proposi¢do de um novo método para o
compartilhamento de responsabilidades, o qual se encontra fundamentado no
principio da superposicio e na inser¢do de uma impedancia harmonica
dominante no PAC. Formulagdes matemadticas sdo entdo realizadas e o

procedimento € avaliado de forma computacional.

Capitulo IV - Avaliacido Experimental de Desempenho do Método da Superposicao
Modificado
Nesta etapa s3o realizados estudos avaliativos experimentais em ambiente

laboratorial controlado. Para tanto, é estabelecida uma proposta de estrutura
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fisica formada por um suprimento elétrico controlado alimentando um conjunto
de cargas lineares e ndo lineares. Em consonancia com a proposta de
metodologia feita neste trabalho, procede-se, também, a avaliacdo do
desempenho do processo proposto através da insercdo de uma impedancia

harmonica dominante entre a fonte e a carga.

Capitulo V - Estratégias para Defini¢cao da Impedancia Dominante
Visando explorar as possibilidades para a obtencdo da impedancia dominante,
este capitulo apresenta-se voltado para a realizacdo de um estudo investigativo
das diferentes topologias de filtragem harmonica, destacando-se suas
possibilidades e limitagdes. Para tanto, serd realizada uma fundamentacao das
principais estratégias de filtragem existentes, das quais serdo selecionadas

algumas para avaliacdo computacional em arranjos elétricos hipotéticos.

Capitulo VI — Conclusoes
Este capitulo sintetiza as principais contribui¢des do trabalho e suas conclusdes
finais, bem como aponta para as fragilidades e limitacdes dos processos de
calculo desenvolvidos e avaliados. Além disso, sdo apresentadas sugestdes de
trabalhos futuros para fins de se obter, com base em critérios técnicos e

cientificos, a implementacdo em campo da metodologia aqui proposta.

Capitulo VII - Referéncias Bibliograficas
Por fim, condensa-se neste capitulo o material bibliografico utilizado para o

desenvolvimento da tese.
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CariTtuLo 11

METODOLOGIAS PARA ATRIBUICAO DE
RESPONSABILIDADES SOBRE AS
DISTORCOES HARMONICAS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Tendo em vista que o tema contemplado nesta pesquisa se apresenta como um desafio
ja investigado no passado e que resultou em um nimero de publicagcdes, ainda que restrito, de
ampla difusdo no meio técnico e cientifico, considera-se, nesta etapa inicial, que os avangos
dos processos até entdo estabelecidos sejam sintetizados de forma a esclarecer sobre pontos
focais como: principios fisicos, técnicas de andlise, desempenhos obtidos, ressalvas quanto a
aplicabilidade, etc..

Dentro deste cendrio, os levantamentos bibliogrdficos realizados, como
resumidamente discutidos no Capitulo I, culminam pela indicagdo de procedimentos
alicercados em técnicas de andlise que utilizam a modelagem dos complexos elétricos no
dominio da frequéncia, em que pese as especificidades de cada proposta. Os trabalhos sobre o
assunto evidenciam, como também ja mencionado anteriormente, que os processos voltados

para a identificacdo da responsabilidade sobre o fendmeno em pauta se apoiam em estratégias
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que se propdem a definir a fonte dominante das distor¢des ou ainda, de modo mais avangado,
na determinacdo das parcelas de responsabilidade entre os agentes envolvidos. Nesta
perspectiva, dentre a diversidade de artigos encontrados, pode-se, certamente, constatar que os
encaminhamentos até entdo materializados na forma de documentos apontam para dois
principios: o da poténcia harmonica ativa e o do emprego do método da superposicdo de
efeitos.

A luz deste reconhecimento, torna-se imperativo que este trabalho seja iniciado com
estudos pormenorizados visando oferecer subsidios para a compreensdo e visualizagdo de
questdes importantes sobre a consisténcia, aplicabilidade, limitacdes e perspectivas para
avangar com as pesquisas nas direcoes apontadas. Adicionalmente, objetivando preencher
lacunas existentes nas publicagdes feitas, procurar-se-4, ainda, estabelecer bases matematicas
e fisicas que possam melhor fundamentar as propostas. Por fim, os métodos sdo entdao
aplicados a casos exemplos para melhor caracterizar, ilustrar e enfatizar as potencialidades e

fragilidades do estado da arte sobre o tema.

2.2. METODO DO FLUXO DE POTENCIA

Em consonancia com a sequéncia dos desenvolvimentos realizados dentro do contexto
desta pesquisa, o primeiro método a ser considerado consiste no cldssico procedimento
conhecido por “Método do Fluxo de Poténcia Harmonica”. Para tanto, utilizar-se-4 de uma
estratégia, para o presente procedimento e o da superposicdo, em que as discussdes serdo
subdivididas em secOes representativas dos principais pontos atrelados com cada um dos

Pprocessos.
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2.2.1. Fundamentaciao do método

O método de andlise do fluxo de poténcia, como ja estabelecido, tem por principio a
andlise da direcdo do fluxo de poténcia harmodnica ativa na rede e sua correlagdao com o fluxo
de poténcia fundamental.

A equagdo (2.1) destaca a expressao utilizada para o célculo da poténcia ativa (P), a
qual € obtida pela combinac¢do das componentes individuais de tensao eficaz (V}) e corrente
eficaz (I,) harmonicas adicionadas a combinac¢do da tensao eficaz (V;) e corrente eficaz (1)
fundamental [38-40]. O indice &, conforme jia mencionado, refere-se a ordem harmonica sob
andlise. A grandeza @, representa a defasagem angular entre a tens@o e a corrente harmdnica

de ordem h e @, a defasagem angular entre a tensdo e a corrente fundamental.

P =Vl cos @, + Z Vy 1y, cos @, = Vi1, cos @, + Z Py (2.1)
h#1 h#1

A equagdo (2.2) fornece, para cada tensdo e corrente harmdnica de ordem h, a

respectiva poténcia harmonica ativa (Py,) de ordem h.
Ph = VhIh CoSs (Z)h (22)

Nesta expressdo, as tensdes e correntes harmonicas junto ao PAC sdo advindas de
registros feitos com equipamentos de medi¢do ou, alternativamente, para o caso de
simulagdes, pela utilizacdo da série de Fourier para fins da decomposicdo dos sinais

encontrados.
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A partir do conhecimento das componentes harmonicas individuais para as tensoes e
correntes, o procedimento para se determinar a principal fonte poluidora obedece a seguinte

l6gica [8]:

e Determinacdo da poténcia ativa fundamental, observando o seu sinal, o qual, na
auséncia de geracdo interna do consumidor, € adotado como positivo;
e Para as componentes harmonicas de tensdo e corrente de mesma ordem, devera ser
obtida a respectiva diferenca angular ou de fases (@p,);
e Através de principios cldssicos considera-se que:
= —90°< @, <90° o consumidor estaria, predominantemente, atuando
como receptor da ordem harmoOnica sob consideragdo. Nestas
circunstancias a poténcia harmonica calculada serd também positiva;
= 90° < @, < 270° o consumidor atua, predominantemente, como gerador
da ordem harmonica sob enfoque e a poténcia harmodnica assim calculada

receberia um sinal contrdrio ao da fundamental, ou seja, negativo.

Do exposto, segue que a determinacdo da fonte harmoénica predominante no sistema
ocorre unicamente por meio da verificagdo do sinal da poténcia ativa harmoénica em relagdao
ao fluxo de poténcia fundamental.

Na Fig. 2.1 tem-se, para fins de avaliacdo matemadtica do método, o circuito elétrico
equivalente de Thevenin de ordem harménica /4, onde o sistema supridor € o consumidor s@o
representados por fontes harmonicas de tensdo e impedancias harmonicas proprias. O PAC

mostra claramente a barra de conexao entre o supridor e consumidor.
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PAC y
s=h Zc—h

pac—h

Vv—h V h

Fig. 2.1. Circuito harmdnico equivalente para fins de avaliacdo matematica.

Nesta figura:
Vep = |Vs_h| 4 ag_p — tensdo harmodnica equivalente de ordem £ produzida
pelo supridor;
Ve = |Vc_h| 4 a._, — tensd@o harmonica equivalente de ordem % produzida
pelo consumidor;
Zeep =Ry_p + jXs_p = |Zs_h| 4 0;_, —impedancia harmonica equivalente de
ordem /4 do supridor;
Ze—n=Re_p +jXeep = |Zc_h| 4 0._, —impedancia harmonica equivalente de

ordem £ do consumidor;

P

pac—n — Poténcia harmonica ativa de ordem h verificada no PAC.

A partir destas tensdes e destes parametros, a poténcia harmonica ativa pode ser

calculada [41]. O resultado final é dado em (2.3).
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1 . 2
Poge—n = Ry +R._p)|V._
pac=h (Rs—h + Rc—h)2 + (Xs—h + Xc—h)2 [( sh ¢ h)| s h|
- (Rs—h + Rc—h)lvs—hllvc—hl Cos 6h (2.3)

+ (Xs—h + Xc—h)lvs—h”Vc—hl sen 5h]

Onde &, € a diferenca angular entre as tensdes harmodnicas do supridor e do
consumidor para a ordem £, ou seja, 6, =Xg_p—X _p.

Visando oferecer meios para uma melhor caracterizacdo do método, a Fig. 2.2
representa o circuito equivalente de Norton do arranjo sob andlise, o qual € utilizado para as

andlises que se seguem.

PAC

pac—h

Fig. 2.2. Circuito harmdnico equivalente de Norton.

Neste circuito:
Ie_p = |is_h| 4 [ — corrente harmodnica equivalente de ordem 4 produzida
pelo supridor;
I._p = |ic_ h| 4 [5._p, — corrente harmodnica equivalente de ordem & produzida

pelo consumidor.
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Estas correntes podem ser relacionadas com as tensoes, do circuito em foco, como se

segue:
Vs—h = js—h ' Zs—h = |1.s—h||Z.s—h|A( Bs—n + Qs—h) 2.4)
Vc—h = ic—h ) Zc—h = |I.c—h||Z.c—h|5-( Pe—n + Hc—h) (2.5)

Utilizando do circuito equivalente da Fig. 2.2, pode-se entdo obter a expressao da

poténcia harmdnica ativa que se estabelece no PAC, como expresso em (2.6).

p VRZ, + X2,

. 2
pac—h = (Rs—h + Rc—h)z + (Xs—h + Xc—h)z l(RS—h + RC—h) Rsz‘—h + ng—h|15—h|

- (Rs—h + RC—h) R?—h + Xg—hlis—h”ic—hl COoS 5}1 (26)

+ (Xs—h + XC—h) Rg—h + Xg—hlis—h”ic—hl sen Shl

O angulo 6, € dado por:

On = (Bs—n +60s_p) = (Been + 0c—p) = (Bs—n — Be-n) + (Bs—p — Oc_p)

=+ (gs—h - Hc—h)

2.7

Onde A, ¢é a diferenca angular entre as correntes harmonicas do supridor e do
consumidor para ordem #.

Objetivando uma anélise simplificada, desconsiderando-se as resisténcias presentes no
circuito sob consideracdo, obtém-se a equagdo (2.8). As resisténcias R,_j e R._p sdo feitas

iguais a zero.
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p — Xs—hXc—h
pac=h Xs—h + Xc—h

|ls_n||lc—n| sen Ay, (2.8)
A equacdo (2.8) mostra que:
¢ a magnitude da poténcia ativa é diretamente proporcional as amplitudes das

N ~ Xs—nXc—h .
correntes € a razao ——m,
Xs—ht+ Xc-n

e o sentido do fluxo de poténcia harmdnica ativa no PAC ¢é dependente da
defasagem angular entre as contribui¢des harmonicas de corrente do supridor e do
consumidor (A, );

® a magnitude da corrente harmdnica ndo €, portanto, determinante da fonte de

distorcao dominante do sistema, uma vez que a dire¢do do fluxo, conforme ja dito,

depende exclusivamente do valor de A;,.

2.2.2. Avaliacdo computacional da metodologia

Objetivando elucidar a utilizagcdo da metodologia supra descrita, a seguir procede-se a
aplicacdo do procedimento estabelecido para um arranjo elétrico hipotético, o qual, pelas suas
caracteristicas, tem por meta uma representacdo simplificada de uma unidade consumidora
constituida por cargas resistivas (aquecedores, fornos elétricos, etc.), cargas indutivas
(motores), cargas capacitivas (banco de capacitores) e cargas especiais (retificadores,
controladores de velocidade, etc.).

A Fig. 2.3 apresenta o referido complexo elétrico com seus principais parametros. Este
circuito, para propdsitos deste trabalho foi entdo implementado no simulador ATP através do
qual foram realizados os estudos investigativos contemplados nesta unidade.

O circuito mostra uma fonte de tensdo composta por um gerador de tensdo alternada,

monofasico, com frequéncia fundamental de 60 Hz, sobre a qual podem ser adicionadas

42



Tese de Doutorado: Método da Superposi¢cdo Modificado como uma Nova Proposta de Atribuicdo de
Responsabilidades sobre Distor¢oes Harmonicas

componentes harmonicas definidas pelo usudrio. J4 a carga ndo linear € constituida por um
retificador de onda completa alimentando uma carga resistiva. O barramento de corrente

continua do retificador possui um capacitor de alisamento.

PAC 0,5Q

90Q

1Q 10mH 70Q
Ppac—h
Gerador =
f\/ Monofasico
Senoidal
—_— 45pF
= 50

65mH

Fig. 2.3. Circuito elétrico utilizado para os estudos computacionais avaliativos do desempenho do

Método do Fluxo de Poténcia Harmonica.

A Tabela 2.1 fornece as distor¢cdes harmonicas individuais de tensao atreladas com o
funcionamento isolado do consumidor. O valor da tensdo fundamental de 60 Hz foi adotado
como 10040° V. Também, visando consubstanciar as andlises posteriores, sdo apresentadas
as poténcias harmoénicas correspondentes encontradas no PAC sob as condicdes impostas.
Vale observar que a carga suprida, por si s6, produz um conteddo espectral bastante elevado,

principalmente no que se refere as ordens harmonicas 3 e 5. N@o obstante tal reconhecimento
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considera-se que tais patamares permitem avaliacdoes posteriores com maior propriedade.
Como se observa, as poténcias harmonicas determinadas através da simulac@o se apresentam
consistentes com as expectativas iniciais, isto €, se apresentam todas negativas em relagdo a

correspondente grandeza fundamental.

Tabela 2.1 — Poténcia ativa e tensdo harmonica no PAC (Vy,4¢_p,) — supridor puramente senoidal e

carga contendo componentes ndo lineares.

Ordem h Tensao Harmonica Poténcia Ativa
Viac-h (%) Pyac—h w)

331,093
-2,212

-0,120
-0,005
0,000
0,000
0,000

Em vista do objetivo maior deste subitem, qual seja, a andlise critica do método da
poténcia harmodnica como procedimento para a determinacao da principal fonte de distorcoes,
os trabalhos prosseguem através da insercdo, via fontes ideais de tensdes, das ordens
harmonicas advindas da rede de suprimento. Para tanto se adiciona a tensdo fundamental,
anteriormente explicitada, duas componentes. Uma delas estd vinculada com uma frequéncia
de 180 Hz (3* harmonica), com um nivel equivalente a 5% da fundamental. A outra distor¢cao
harmonica individual corresponde a uma tensao de 300 Hz (5* harmonica) e de 20% da tensao
fundamental. Isto posto, fica evidenciado de antemao que:

e A componente harmdnica de tensdo de ordem 3 apresentada pela carga se mostra

dominante;

e A componente harmonica de tensdo de ordem 5 apresentada pelo suprimento

evidencia que o supridor € o principal responsdvel por tal ordem.
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Dentro das premissas estabelecidas foram feitas diversas avaliagdes computacionais.
Os primeiros resultados, constantes da Tabela 2.2, mostram os desempenhos obtidos
empregando-se: a fonte puramente senoidal e o consumidor contendo cargas ndo lineares, e
outra, com a fonte possuindo a distor¢do supra caracterizada, com o consumidor possuindo
apenas cargas lineares. Portanto, as grandezas verificadas na tabela subsequente constituem-se
nos efeitos individuais de uma e outra parte que formam o arranjo elétrico em pauta. Vale
ressaltar que, para ambas as situagdes, a poté€ncia fundamental € positiva, visto ndo haver

qualquer geracdo de energia por parte do consumidor.

Tabela 2.2 — Resultados computacionais para as duas condi¢des idealizadas para a operacao do

complexo elétrico — tensdes e correntes harmonicas de ordem 3 e 5 no PAC.

Condicoes de Operacao
Vpac—Sh (%) Ppac—Sh (W) Vpac—Sh (%) Ppac—Sh (W)
Fonte Retificador

Ideal Presente -0,120
Distorcida | Ausente 10,382

A Tabela 2.2 revela que:

e O principal responsavel pela distor¢ao harmonica de 3* ordem € o consumidor,
pois a maior distorcio harmodnica de tensdo desta ordem ocorre quando o
retificador esta presente no sistema;

¢ (Contrariamente, a responsabilidade principal da distor¢ao harmodnica de 5* ordem é
a concessiondria, como seria esperado diante das condi¢cdes impostas;

e Dentro deste contexto, o0 método da poténcia ativa deverd apresentar uma poténcia
de ordem 3 negativa, pois a fonte harmonica predominante desta ordem, como

ressaltado, € o consumidor;
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e (Complementarmente, a poténcia harmonica de ordem 5 deverd se apresentar
positiva uma vez que a fonte dominante de tal componente estd localizada do lado

do supridor.

Avancando nos estudos investigativos, os desenvolvimentos descritos a seguir
contemplam a simultaneidade das fontes de distor¢ao, isto é, tanto a fonte como a carga se
apresentam como agentes responsaveis pelas distor¢des harmodnicas totais no PAC. Para tanto
aplicou-se, novamente, uma tensao fundamental de 10040° V, adicionada de 5% de 180 Hz
(3* harmonica) e de 20% de 300 Hz (5* harmdnica). Quanto aos angulos de fase utilizados
para as simulagdes das distor¢des harmonicas estes foram variados em relagdo ao da tensao
fundamental, adotado como a;_q;, = 0°. Variando-se os angulos de fase das componentes
harmonicas (as_3p € as_sp) de 60° em 60° graus tornou-se possivel obter um universo de
resultados representativos da correlacdo entre as grandezas envolvidas no processo. Assim

procedendo, obteve-se um total de 36 simulagdes, conforme destacado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Caracterizagdo dos casos investigados computacionalmente.

Caso | o3 | Xs_5p | Caso | o3 | Xs_sp || Caso | o3 | Xs_sp

[

2
3
4
5
6
7
8
9

Os resultados das simulagdes, no que se refere as poténcias harmonicas ativas no PAC,

estdo apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5.
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Tabela 2.4 — Resultado das simulagGes computacionais — poténcias

harmonicas ativas de ordem 3 - Ppg._3p.

Poténcia Harmonica Ativa de Ordem 3 - P43, (W)
0° 120° 180° 240° 300°

Tabela 2.5 — Resultado das simula¢des computacionais — poténcias

harmdnicas ativas de ordem 5 - Ppgc_sp-

Poténcia Harmonica Ativa de Ordem S - Ppq._s55 (W)
0° 60° 120° 180° 240° 300°

Os valores das tabelas precedentes mostram que, em funcdo dos angulos de fase das
componentes harmoOnicas de tensdo do supridor, os respectivos valores das poténcias
harmonicas se apresentam ora positivos ora negativos. Este fato, por si s6, mostra que a mera
utilizagdo dos sinais destas poténcias para os fins aqui almejados, evidencia uma extrema
fragilidade para o processo de identificagdo aqui almejado, pois ora as poténcias se
apresentam com sinais positivos, ora se mostram com sinais negativos.

A titulo de melhor visualiza¢do dos resultados indicados nas tabelas anteriores, as Fig.
2.4 e 2.5 representam as poténcias harmdnicas e suas variagdes com os angulos de fase das

grandezas estabelecidas.
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Ppac-3h (W)

Fig. 2.4. Variacdes em magnitude e sinal das poténcias harmonicas de ordem 3 em funcao das

alteragdes impostas para Xg_zp € Xg_s5p.

Ppac-Sh (W)

Fig. 2.5. Variacdes em magnitude e sinal das poténcias harmonicas de ordem 5 em funcio das

alteracOes impostas para Xg_zp € Xg_sp.

As regides identificadas pela cor azul representam, em destaque, aquelas para as quais

foram constatadas as maiores poténcias ativas com sinal positivo. Por outro lado, aquelas em
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cor vermelha representam o0s pontos para 0s quais se obtiveram os menores valores de
poténcia harmdnica. As demais coloragdes estao atreladas com valores intermedidrios.

Os resultados das simulagdes computacionais evidenciam que:

e Apesar da 3* harmonica ter sido imposta como sendo dominantemente advinda do
consumidor, para o sistema em estudo, a utilizacdo do método da poténcia
harmoOnica mostrou, em fun¢do das variagdes dos angulos de fase das distor¢des
preexistentes no suprimento, inconsisténcia para fins da definicdo do agente
dominante;

¢ Situagdo semelhante foi detectada para os estudos envolvendo a ordem harmonica
5, a qual, pela imposicao feita, deveria se mostrar como de responsabilidade maior
o supridor;

e Vale também ressaltar que as piores inversdes (erros) atribuidas a questdo da
identificacdo da fonte dominante das distor¢des harmodnicas ocorreram quando os
angulos de fase se apresentaram com ag_3, = 120° e a5_5, = 0° (para a 3* ordem

harmonica) e de a;_3, = 180° e az_5, = 0° (para a 5* ordem harmonica).

2.3. METODO DA SUPERPOSICAO

De modo semelhante ao conteddo da se¢@o anterior, realiza-se, a seguir, uma andlise
que sintetiza os principios fisicos, matemdticos e de desempenho do procedimento que,
conforme aponta a literatura, se mostra mais promissor para os fins aqui estabelecidos, em
que pese ainda a atribuicdo ndo apenas do agente dominante, mas também, as parcelas de

responsabilidades do supridor e do consumidor.
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2.3.1. Fundamentaciao do método

A Fig. 2.6 caracteriza uma configuracdo genérica e representativa de um sistema
elétrico visto a partir do Ponto de Acoplamento Comum entre um supridor € um consumidor.
O consumidor € representado por cargas lineares e ndo lineares, enquanto a rede de

alimentacdo € simplificadamente indicada na forma de um arranjo equivalente e

representativo da geracdo, transmissdo, distribui¢do, outros consumidores, etc..

CONCESSIONARIA
PAC
—
CARGA _CARGA
LINEAR NAO LINEAR
-

Fig. 2.6. Complexo elétrico constituido por um supridor € um consumidor contendo cargas lineares e

ndo lineares.

O arranjo fisico apresentado pode ser modelado através de seu circuito equivalente de
Norton, mostrado na Fig. 2.7. Este deve ser compreendido como uma representacio que
utiliza de técnicas de modelagem no dominio da frequéncia, a qual representa tanto circuitos
equivalentes quanto forem as ordens harmonicas existentes para andlise [39]. Nestas
circunstancias, haverd distintos circuitos representativos, cada qual atrelado com a harmonica

focada e representada por .
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Zs—h Is—h

7 § PE-hR

V e : PAC
Z-C—f? j{:—h

Fig. 2.7. Circuito equivalente de Norton para uma dada ordem harmonica /.

Nesta figura, os termos usados sdo os mesmos utilizados no método do fluxo de
poténcia ativa, ressaltando-se que as grandezas Vpac_ n€ 1pac_ n sdo, respectivamente, a tensao
e a corrente harmonica de ordem /4 determinadas ou medidas no PAC.

As equagdes (2.9) e (2.10), derivadas do circuito equivalente de Norton, estabelecem
as correntes harmonicas geradas por cada uma das fontes de corrente representativas das

cargas nao lineares presentes nos circuitos do supridor e do consumidor, respectivamente.

. Vogc—n .

I U S (2.9)
Zs—h

. Vyae—

i, = ;‘“ b ge-n (2.10)
c—h

As contribui¢des de cada uma das partes envolvidas para a corrente total (ipac_h) e

para a tensdo total (Vpac_h) no PAC podem ser encontradas por meio do principio da

superposicdo. Os circuitos relacionados com esta estratégia de andlise podem ser visualizados
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nas Fig. 2.8(a) e (b). A primeira figura esclarece sobre a configuracdo destinada a
determinacao das contribuicdes advindas do circuito da concessiondria (para a corrente total e
para a tensdo total) e a segunda estd associada com as contribuicdes provenientes do
consumidor. Neste momento considera-se oportuno lembrar que o uso do principio da
superposicdo para situacdes envolvendo componentes nio lineares se mostra, numa primeira
andlise, inconsistente com os fundamentos fisicos estabelecidos pela teoria de circuitos
elétricos. Nao obstante o reconhecimento e concordancia com tais prerrogativas
inquestiondveis, o autor desta pesquisa observa que o processo em pauta encontra-se aplicado,
individualmente, a cada uma das frequéncias envolvidas no processo e o cerne da questdo da
superposicdo estd vinculado com uma mesma frequéncia produzida pelos dois agentes
envolvidos no processo. Portanto, ndo héd superposicao de efeitos distintos de uma frequéncia

sobre outra.

7 & S—pa—h . e— pac—h
V's—pac—k PAC V'c—pax—k PAC

Zc—h Z c—h I c—h

(a) (b)
Fig. 2.8. Circuitos equivalentes de Norton para uma ordem harmonica 4 considerando: (a)

contribuicao da fonte e (b) contribui¢cdo do consumidor.
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Na figura anterior:

Is_pac—n — contribui¢do de corrente harmoénica de ordem / da concessiondria

para a corrente Ipqc_p;

I;_pac—n — contribui¢@o de corrente harmonica de ordem /4 do consumidor para

a corrente Lygc_p;

Vs—pac—n — contribui¢do de tensdo harmonica de ordem £ da concessiondria

para a tens@o Vigc_p;

Ve_pac—n — contribuig¢do de tensdo harmoénica de ordem /2 do consumidor para a

tensdo Vyge—n-

As contribui¢cdes de correntes harmonicas podem ser encontradas por meio da
aplicagdo de principios tradicionais de andlise de circuitos e, no que tange as tensoes,

procedimentos similares podem ser utilizados, como esclarecido a seguir.

a) Método da superposicdo de correntes
As contribui¢des para a corrente harmdnica no PAC podem ser determinadas através

das equacoes (2.11) e (2.12).

is—pac—h =5 Z.s—h. s—h (2.11)
Zs—h + Zc—h

; Zc—h

I pac—n == 0 _ 2.12

c—pac—h Zs—h +Zc—h c—h ( )

Por conseguinte, a corrente total no PAC poderd ser obtida através da superposi¢io

destas componentes, ou seja:
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ipac—h = js—pac—h + (_1c—pac—h) (2.13)

O método da superposicdo de correntes proposto em [15,16] estabelece que o
compartilhamento das responsabilidades entre as partes deve ser feito por meio dos valores

das projecoes dos fasores representativos das contribuigdes individuais de corrente
(is_pac_heic_pac_h) sobre o fasor da corrente total (ipac_h). Estas projecdes estao

evidenciadas na Fig. 2.9.

pac—h

Fig. 2.9. Decomposicdo da corrente no PAC em dois escalares obtidos das projecoes.

Onde:
Is_proj—n — € aprojecdo de Is_pqc_p sObre Ipge_p;

Ie—proj—n — € aprojecdo de —I._pqc—p sobre Lyge_p.

b) Método da superposicao de tensoes
As contribui¢des para a tensdo harmodnica no PAC [42] podem ser determinadas

através das equacoes (2.14) e (2.15).
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, Zs—hZc—h
Vecpgeen = —F 1 (2.14)
s—pac—h Zs—h +Zc—h s—h
, Zs—hZc—h
Voo =———1,._ (2.15)
c—pac—h Zs—h +Zc—h c—h
A tensao harmonica no PAC poder4, entdo, ser obtida conforme se segue:
Vpac—h = I./s—pac—h + Vc—pac—h (2.16)

O método da superposicao de tensdes segue a mesma estratégia apresentada para
superposicdo de correntes. Portanto, o principio para o compartilhamento das

responsabilidades entre os agentes deve ser realizado por meio dos valores das projecdes dos
fasores representativos das contribuicdes individuais de tensdo (Vs_pac_ ne Vc_pac_h) sobre o

fasor da tensao total (Vpac_ n)» como indicado na Fig. 2.10.

Fig. 2.10. Decomposi¢do da tensdo no PAC em dois escalares obtidos das projecoes.

Em que:

Vs_proj—n — € a projecdo de Vy_yqc_p sobre Vpge_p;
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Ve_proj—n — € aprojegdo de V._pqc_p sobre Vyge_p.

Ademais, a aplicacdo pratica do método da superposi¢cdo, seja via superposi¢do de
correntes ou tensoes, nos termos discutidos, compreenderd a seguinte rotina:
e Determinar as impedancias equivalentes Z_p, € Z,_p;
e Realizar trabalhos de medicao para a se determinar Vpac_ ne ipac_ n
e Calcular as fontes equivalentes I;_, e I._, usando, respectivamente, as equagdes
(2.9) e (2.10);
e Para superposicao de correntes:
= Calcular is_pac_h e ic_pac_h usando, respectivamente, as equagdes (2.11) e
(2.12);
= Projetar is_pac_h e —ic_pac_h sobre o fasor ipac_h, encontrando-se, assim, as
parcelas Is_pyqj-p € Ic—proj—n que definem as contribui¢des advindas da fonte
e da carga;
e Para superposicao de tensdes:
= (Calcular Vs_pac_h e Vc_pac_h usando, respectivamente, as equagdes (2.14) e
(2.15);
* Projetar Vs_pac_h e Vc_pac_h sobre o fasor Vpac_h, encontrando-se, assim, as
parcelas Vs_yroj—n € Ve_proj—n que definem as contribui¢des advindas da fonte

e da carga.

Tendo em vista que as principais normas e recomendacdes, nacionais e internacionais,
empregam valores de referéncia para as tensdes harmodnicas, em detrimento das correntes

harmonicas, isto implica que, para o momento, o estabelecimento de um procedimento
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direcionado a proposta defendida pelo método da superposi¢do de tensdes se mostra mais
atrativo. N@o obstante a tais observacdes, ambos os procedimentos serdo considerados nos

trabalhos investigativos subsequentes.

2.3.2. Avaliacio computacional da metodologia

A Fig. 2.11 apresenta o arranjo elétrico destinado a aplicacio do Método da
Superposicdo. Como se constata, este encontra-se constituido por duas cargas consumidoras,
possuindo, cada uma, componentes lineares e ndo lineares. Esta configuracdo, embora
hipotética e bastante simples, oferece os meios necessdrios para a realizacao dos estudos e da
andlise dos resultados, visto que, conhecendo-se, a priori, as caracteristicas e condig¢des
operativas de ambos, torna-se factivel o prévio conhecimento das contribui¢cdes de cada um
para as distor¢cdes harmonicas do PAC. Diante deste contexto, € importante observar que, ao
se avaliar a distribuicdo de responsabilidades de um dado consumidor, o outro estarda
intrinsecamente inserido como parte integrante da rede de alimentacdo, e vice versa. Desta
forma, o sistema dito como concessiondria, na verdade, agrupa a rede de alimentagdo
propriamente dita e os demais consumidores que ndo estdo sendo objeto da avaliacio em
pauta. Portanto, uma vez predefinido que a rede de suprimento se apresenta com
caracteristicas ideais, e que ambos o0s consumidores sejam similares no que tange a
composi¢ao de cargas, caracteristicas de funcionamento e carregamentos, isto determina que
as contribuicdes das mesmas deverdo ser necessariamente iguais. Isto posto fica, entao,
estabelecido como expectativa fisica que as distor¢des totais de tensdo encontradas no PAC

(barramento 3) deverao ser iguais para o consumidor e a concessiondria.
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Vfund
Zsist
Barra 1
Barra 2 Barra 3
/ /
CARGA CARGA CARGA CARGA
LINEAR NAO LINEAR LINEAR NAO LINEAR
_/ _/

Fig. 2.11. Arranjo elétrico para estudos de desempenho das metodologias via superposi¢do de

correntes e de tensoes.

Na figura, Zg;, representa a impedéancia do sistema, que engloba a impedéincia do
complexo de suprimento até o PAC. Também, pode-se notar que o referido arranjo expressa
um circuito monofdsico com uma fonte de tensdo puramente senoidal.

Com base nas condi¢des postuladas e considerando a barra 3 (Fig. 2.11) como sendo o
Ponto de Acoplamento Comum a ser focado, tem-se na Fig. 2.12, para uma dada ordem

harmonica A, o circuito equivalente de Norton representativo do complexo proposto.
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sist—h

Barra 1

Barra 2

PAC

Z c—h T I c—h

Fig. 2.12. Circuito equivalente de Norton de ordem 4 para o sistema elétrico proposto.

Agrupando a rede de suprimento com o consumidor conectado a barra 2 obtém-se o

circuito equivalente mostrado na Fig. 2.13. Uma observacao relevante a esta figura estd no

fato que a nova impedancia equivalente do supridor corresponde a combinagdo paralela da

impedancia da fonte e do consumidor vizinho ao de interesse nos estudos. Da mesma forma, a

fonte de corrente harmodnica indicada na parte superior da figura representa a geracdo da

componente de ordem h proveniente da carga adjacente, pois a fonte de alimentagdo do

sistema se apresenta ideal.
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Z‘sist—h // Zc—h jc—h
1 ac—
pac—h Yy PAC
Z.cfh I‘cfh

Fig. 2.13. Circuito equivalente de Norton para uma ordem harmdnica # - visto do PAC.

Em consondncia com a proposta anterior, a Fig. 2.14 quantifica as grandezas

constantes no circuito precedente, visando assim uma maior simplicidade nas anélises. E,

nesse sentido, apenas a componente harmonica de ordem 5 serd utilizada como fonte de

distor¢cao harmodnica. Valendo ressaltar que esta foi uma escolha arbitraria.

30

Barra 1

Barra 2

PAC

5+2jQ I, =5£15°A 542/ Q

I, =5415°A

Fig. 2.14. Parametrizacdo do circuito equivalente de Norton - ordem harmonica 5.
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Para o circuito selecionado pode-se observar, mais uma vez, que:

e A rede de suprimento (fonte de tensdo ideal), por si, ndo produz qualquer
componente harmonica responsdvel pela distor¢do da tensao ou corrente no PAC;

e Portanto, quanto a origem da contribuicio harmoénica advinda da rede da
concessiondria, esta se encontra totalmente vinculada com o consumidor adjacente
conectado ao barramento 2;

e Tendo em vista que ambos consumidores (consumidor vizinho e sob estudo)
possuem fontes de distor¢des iguais, hd de se esperar que as distor¢des harmdnicas

de tensdo encontradas sejam igualmente compartilhadas entre as partes.

Empregando-se o método da superposicdo de correntes, anteriormente descrito,
obtém-se os resultados fornecidos na Tabela 2.6. As grandezas e respectivos valores sdo
indicativos das contribui¢des individuais do supridor e do consumidor em foco para as
correntes no PAC. Também, sdo apresentados os valores das projecdes das componentes de

corrente sobre a corrente total determinada no PAC.

Tabela 2.6 — Correntes no PAC e contribui¢des dos agentes envolvidos.

Valor Caleulado ()

0,6374-46,4°
4,729421,8°
fpac—sn 4,5314-150,7°

Is—proj—Sh 0,157
Ic—proj—Sh 4,688

Is—pac—Sh

Ic—pac—Sh

A tabela anterior evidencia que:
e A aplicacdo do principio da superposicdo de correntes produziu as duas parcelas de

correntes harmonicas que formam a corrente total do PAC. Estas, conforme
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destacado, possuem amplitudes distintas, sendo a parcela proveniente do
consumidor maior que a advinda da concessiondria. Isto se apresenta com
coeréncia fisica em funcdo da menor impedancia equivalente da rede da
concessionaria;

® As projecdes estdo em consondncia com as expectativas fisicas, pois a contribuicdo
do consumidor se apresenta com maior valor absoluto que a correspondente
componente da concessiondria;

¢ Nota-se, ainda, que as projecdes encontram-se com sinais contrarios, fato este que
evidencia que a contribuicdo da concessiondria estd agindo no sentido de diminuir
a distor¢ao no PAC [15];

¢ Fica evidenciado que a metodologia sob andlise ndo se mostra inconsistente quanto
a atribuicao de responsabilidades das distor¢des harmonicas de correntes no PAC.
Contudo, os resultados sdao indicativos de que o grande responsivel pelas
distor¢des seria o consumidor sob anélise;

e Por fim, as observacdes anteriores evidenciam que tal procedimento nio se
apresenta com a devida coeréncia para os estudos do compartilhamento das
responsabilidades sobre as distor¢des harmoOnicas de tensdo, uma vez que a
atribuicio de responsabilidades ndo resultou em um compartilhamento igualitario

junto ao PAC.

A Tabela 2.7 apresenta os valores das contribui¢des individuais para as tensdes no

PAC e respectivas projegdes.
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Tabela 2.7 — Tensdes no PAC e contribui¢des dos agentes envolvidos.

Valor Caleulado (V)

Ve pac—sh 254,3594130,1°

Ve pac—sh 254,3594130,1°

Vyac_sn 508,7184130,1°
Ve_proj—sh 254,359
Ve_proj—sh 254359

A tabela anterior evidencia que:

e A aplicagdo do método da superposi¢cdo de tensdes permitiu determinar duas
parcelas de tensdes harmonicas que formam a tensao harmonica do PAC. Estas se
apresentam com amplitudes iguais, o que ja era esperado, uma vez que as fontes de
distor¢des presentes em cada circuito sdo idénticas;

® As projecdes estdo em consondncia com as expectativas fisicas, pois as
contribuicdes do consumidor e do supridor se apresentam com 0s mesmos valores;

e Nota-se, ainda, que as projecdes encontram-se com mesmos sinais, fato este que
evidencia que a contribuicdo da concessiondria e do consumidor intensificam a
distorcao total do PAC;

e Por fim, fica evidenciado que a metodologia sob andlise, via componentes de

tensao, se mostra apropriada aos fins aqui almejados.

N3ao obstante a simplicidade das metodologias apresentadas, vale ressaltar que um dos
pontos mais complexos para a aplicagdo do processo e exatidao das respostas, para sistemas
reais, estd na necessidade do conhecimento das impedancias equivalentes da concessiondria e,
de modo especial, do consumidor. Tal problematica serd melhor discutida nas considera¢des

finais deste capitulo.
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2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Num primeiro momento, o presente capitulo procurou explorar, sob o ponto de vista
da fundamentacdo, aplicabilidade e consisténcia de resultados, um dos mais simples e
difundidos mecanismos para a determinagdo da fonte dominante das distor¢des harmonicas,
qual seja, o método do fluxo da poténcia harmoénica. Este procedimento, de fato, ja se
encontra disponibilizado numa boa parte dos equipamentos de medi¢do dos indicadores de
qualidade da energia encontrados no mercado. Os trabalhos primaram pelo desenvolvimento
matemdtico da metodologia, fundamentacdo esta desenvolvida de forma original neste
trabalho. Somado a consideracdes tedricas da andlise do fluxo de poténcia, os
desenvolvimentos prosseguiram através da defini¢do e avaliagdo critica dos resultados obtidos
para um sistema elétrico hipotético. Este foi implementado no simulador ATP e os estudos
computacionais foram realizados por meio deste recurso. Com tal estratégia em mente, foram
realizadas avaliacdes da responsabilidade dominante sobre as distor¢des harmdnicas do PAC
através da metodologia do fluxo de poténcia e com as condi¢cdes operativas das fontes
dominantes predefinidas.

Os resultados das investigacdes quanto a aplicacdo da proposta de identificagdo de
responsabilidades sobre as distor¢des harmodnicas supra sintetizado apontaram para a seguinte
constatacdo: o método sob andlise ndo possui a necessdria confiabilidade para a
determinacdo da fonte predominante das distor¢oes harmoénicas, isto é, se a maior
contribui¢do é advinda do supridor ou do consumidor. Diante do exposto, este trabalho
indicou, de forma clara e inequivoca, a fragilidade da metodologia do fluxo de poténcia com
vistas a determinagdo da fonte harmoénica dominante, evidenciando, deste modo, que os
desafios ainda se fazem presentes para o estabelecimento de procedimentos que conduzam a

uma adequada identificacao das responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas.
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Em um segundo momento, os trabalhos avancaram no sentido de apresentar, avaliar e
discutir o método da superposicdo de efeitos, o qual se apresenta como um dos mais
difundidos e promissores procedimentos voltados ao compartilhamento de responsabilidades.
Os estudos contemplados, além de apresentarem uma sintese dos processos existentes,
primaram pelo estabelecimento de um arranjo elétrico hipotético para o estudo de
desempenho da metodologia em foco. Os resultados obtidos, como esclarecido no texto,
ratificaram as criticas sobre o fato que o emprego da superposicdo de correntes para os fins
esperados (compartilhamento das tensdes harmonicas) se mostra inadequado. No entanto,
quando a andlise se apresenta fundamentada nas contribui¢des das tensdes harmonicas, houve
uma boa correlagio entre os desempenhos esperados e obtidos.

Embora a simplicidade e os resultados atingidos através da aplicacdo do método da
superposicdo, vale ressaltar que um dos pontos mais complexos para se atingir uma boa
exatidao dos resultados encontra-se vinculado com a necessidade do conhecimento prévio das
impedancias harmonicas equivalentes da concessiondria e do consumidor. Esta dificuldade é
diretamente impactante sobre a qualidade e exatiddo dos resultados de compartilhamento. De
fato, em funcao da utilizacao de valores equivocados para as impedancias equivalentes, pode-
se constatar grandes discrepancias numéricas e até mesmo inconsisténcias fisicas quanto a
emissdao de um parecer final sobre os percentuais e responsabilidades entre os agentes. Diante
desta conjuntura, os desenvolvimentos subsequentes foram centrados na busca de solugdes
para as questdes elencadas e, assim, serd considerado no capitulo subsequente, o qual se

constitui no cerne da contribui¢do desta pesquisa.
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CariTtuLo 111

METODO DA SUPERPOSICAO MODIFICADO

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os procedimentos estabelecidos na metodologia da superposi¢do, conforme ja
ressaltado no texto, encontram grandes barreiras quando se considera certos aspectos a
exemplo da caracterizacdo e obtencdo dos pardmetros representativos das impedancias
harmonicas equivalentes dos agentes envolvidos. De fato, tais dificuldades e seus impactos
sobre a qualidade dos resultados obtidos através da aplicacdo do processo, ja apontado em
trabalhos anteriores e devidamente referenciados no texto anterior, conduzem a erros bastante
significativos para os resultados dos compartilhamentos, fato este que determina a inefic4cia
do processo nos termos atuais para os propdsitos almejados. A luz destas constatacdes, este
capitulo estd centrado na busca de uma alternativa para contornar os problemas aqui
destacados.

Tendo isto em mente, foram entdo conduzidas investigacdes diversas, as quais, por
fim, culminaram em um procedimento simples e factivel de ser aplicado a casos reais. Tal

estratégia encontra-se, também, embasada no principio da superposicdo e envolve a insercao

66



Tese de Doutorado: Método da Superposi¢cdo Modificado como uma Nova Proposta de Atribuicdo de
Responsabilidades sobre Distor¢oes Harmonicas

de uma impedancia harmoénica dominante no PAC, produzindo, deste modo, um
procedimento diferenciado em relagcdo ao estabelecido na literatura até o presente momento.

Vale observar que a mencionada impedancia harmoénica dominante se apresenta na
forma de um filtro com frequéncia de ressondncia ajustdvel ou outro que atenda as
necessidades do método, o qual se configura como um recurso fisico adicional que seria
instalado junto a um determinado PAC tdo somente durante os trabalhos de medi¢do para a
extracdo das informacgdes requeridas a aplicacdo do compartilhamento aqui almejado.

A metodologia ora proposta, devido as suas caracteristicas e fundamentacao distintas
da proposta contemplada no Capitulo II, serd designada por Método da Superposicdao
Modificado. Este serd tratado no que tange a sua fundamentacdo fisica, formulacdes
matemadticas e avaliacdo computacional de desempenho. Tendo, este ultimo, o objetivo de
correlacionar os novos resultados de atribuicoes de responsabilidade com aqueles obtidos a

partir da aplicacdo da metodologia tradicional.

3.2. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta nesta pesquisa se apoia no principio da superposi¢do de
tensdes, como determinado pelas equacgdes (2.14) e (2.15) do capitulo anterior. E, como ja
mencionado, estas expressoes revelam a grande importancia que as impedancias equivalentes
da rede de suprimento e do consumidor exercem sobre a consisténcia dos resultados da
andlise do compartilhamento da responsabilidade das distor¢des harmonicas individuais e
totais, encontradas num determinado PAC.

Reconhecendo este fato, a metodologia proposta € iniciada através da definicdo de
uma grandeza complexa representativa da relacdo entre as impedancias, como indicado na

equacao (3.1).
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. ZonZ,_
K, = ——hoch 3.1)
Zs—h +Zc—h

Introduzindo esta defini¢do nas expressoes (2.14) e (2.15):

I./s—pac—h = Khis—h (3.2)

Vc—pac—h = Khic—h (3.3)

Nota-se, a partir das relagdes (3.2) e (3.3), que as parcelas de contribui¢do de cada um
dos agentes envolvidos para a distor¢do harmonica total no PAC, para uma dada situacdo
operacional, dependem exclusivamente das correntes I;_j, e I._j,. Portanto, para se realizar o
compartilhamento de responsabilidades, serd suficiente o conhecimento destas correntes, ou
da proporcionalidade entre as mesmas.

A luz da constatacio anteriormente descrita, o procedimento aqui proposto consiste
numa estratégia bastante simples, a qual se configura pela conexdo junto ao PAC, de um
componente passivo que apresente como uma impedancia harmoénica conhecida e dominante
sobre aquelas referidas anteriormente (Z_p, e Z._p,), Visto que, assim, tornar-se-d possivel a
determinagcdo das supra citadas parcelas de correntes harmodnicas e, por conseguinte, a
determinac¢do da procurada distribui¢do de responsabilidades entre os agentes envolvidos.

A Fig. 3.1 ilustra a nova configuragdo do sistema com a inser¢do de uma impedancia
harmonica, o qual deverd se apresentar, para cada frequéncia sob foco, com um mddulo
significativamente inferior aqueles representativos da rede e da carga. Para se atingir este
propésito, naturalmente, uma primeira ideia para se obter a propriedade de uma baixa

impedancia relativa seria o emprego de um filtro sintonizado com frequéncia de ressonancia
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ajustada para aquela para o qual se deseja conhecer as contribui¢des harmonicas, ou ainda, o

emprego de um filtro amortecido, ajustado para uma certa faixa de frequéncias.

) PAC
Ipac—in—h pac—out—h
v]f_h
Is—h ZS—h Z Zc—h Ic—h
f-h
Lado da Concessionaria Filtro Harmoénico Lado do Consumidor

Fig. 3.1. Arranjo fisico relacionado com o Método da Superposi¢do Modificado.

Na figura anterior:

Z r—n - impedéancia harmonica equivalente do filtro para a ordem #;

I¢_p, - corrente harmonica de ordem £ no filtro harménico;

Ipac—in—n - corrente harmonica de ordem /2 a montante do PAC;

Ipac—out—n - corrente harmonica de ordem £ a jusante do PAC.

Na sequéncia, procede-se a formulagdo aplicdvel ao novo circuito, utilizando-se, para
tanto, o principio da superposicdo. Para fundamentar o equacionamento, apresenta-se, através

das Figs. 3.2(a) e (b), os circuitos equivalentes para o arranjo em pauta.
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PAC
Vi,
Is—h Zs—h Zf—h Zc—h
p— p— J__ —
(a)
PAC
v/ fe=h
Zs—h Zf—h Zc—h Ic—h

(b)

Fig. 3.2. Circuitos equivalentes indicando as contribui¢des individuais da fonte e consumidor — com a

inser¢do da impedancia harmdnica dominante para uma ordem #A.

Nas figuras:
ifs_ n - contribuicdo de corrente harmonica de ordem /4 da concessiondria para a
corrente do filtro if_ R
ifc_h - contribui¢do de corrente harmonica de ordem % do consumidor para a

corrente do filtro if_ h-

Em vista do fato que, em se tratando de um filtro, a nova tensd@o harmonica de ordem £

no PAC se apresentard com um valor reduzido, as seguintes observagdes sdo validas:
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® A impedancia do filtro Z;_, € predominante sobre as demais impedancias do
sistema, isto €, esta deve ter um valor significativamente inferior as
correspondentes impedancias do sistema supridor e do consumidor;

¢ Diante desta conjuntura, a corrente ifs_h — Fig. 3.2a — serd praticamente igual a

Is—h;

¢ Complementarmente, a corrente ifc_ n — Fig. 3.2b — serd aproximadamente igual a

Ic—h;

e A luz destes fatos, pode-se ento escrever as equagdes (3.4) e (3.5).

ifs—h = is—h = ipac—in—h (34)

ifc—h = ic—h = _jpac—out—h (3'5)

Por fim, aplicando-se o principio da superposicdo tem-se que a corrente de ordem £ no

filtro sera:

if—h = ifs—h + ifc—h = is—h + ic—h = ipac—in—h - ipac—out—h (3.6)

Uma vez encontradas ifs_h e ifc_h, tendo em vista a aplicacdo da metodologia da
superposicdo de tensdes, deve-se proceder as projecOes destes fasores sobre aquele
representativo da corrente total 1f_h, gerando, respectivamente, as proje¢des Irs_proj—n €

Itc_proj—n- Estas componentes podem ser visualizadas na ilustragdo da Fig. 3.3.
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Ifs—proj—h

Fig. 3.3. Decomposi¢do da corrente no filtro em dois escalares obtidos das projecdes.

Onde:
Its_proj—n — € a projecao de ifs_h sobre if_h;

Ie_proj—n — € aprojecdo de ifc_h sobre if_h.

A Fig. 3.3 mostra a atribuicao de responsabilidades, via metodologia proposta, como
resultado das projecdes das contribui¢des de corrente, de cada uma das partes, para a corrente
harmonica total de ordem 4 do filtro, todavia, vale ressaltar que estas contribuicdes, conforme
desenvolvimento previamente realizado e apresentado, embora se utilizem de grandezas
vinculadas com a medicao de correntes, estdo em plena harmonia com a estratégia cldssica de
superposicdo de tensdes, que fora também anteriormente explanada.

Do exposto segue que o compartilhamento de responsabilidades sobre a distor¢do
harmoénica de ordem 4 em um PAC, em consondncia com as etapas apresentadas, deve
obedecer a sequéncia de procedimentos abaixo estabelecida para se atingir o ponto focal aqui
almejado:

1. Inserir um filtro harmonico junto ao PAC, com frequéncias compativeis com as

componentes harmonicas de interesse;
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2. Determinar as grandezas: ipac_in_h e ipac_out_h, como indicadas no circuito da
Fig. 3.2;

3. Encontrar ifs_h, ifc_h e if_h usando, respectivamente, (3.4), (3.5) e (3.6);

4. Projetar os fasores ifs_h e ifc_h sobre o if_h;

5. Por fim, determinar os percentuais que definirdo as parcelas de responsabilidades,
empregando, para tanto, os resultados numéricos das projecdes supra

referenciadas.

3.3. AVALIACAO COMPUTACIONAL DE DESEMPENHO DO METODO

DA SUPERPOSICAO MODIFICADO

Para fins de avaliacdo da metodologia proposta, esta secdo encontra-se voltada para
um estudo de um caso hipotético envolvendo um suprimento, em nivel de distribui¢do, para

dois consumidores adjacentes e responsdveis pela geracao de distor¢des harmonicas.

3.3.1. Arranjo elétrico

A Fig. 3.4 apresenta o arranjo em pauta, o qual, como se constata, representa uma
configuracdo tipicamente encontrada em redes elétricas. Muito embora a simplicidade do
arranjo, 0 mesmo se apresenta com caracteristicas proprias aos objetivos aqui delineados e,
com o intuito de uma maior generaliza¢dao do problema, optou-se pelo emprego de um circuito
para o qual os dois consumidores se apresentam, operacionalmente, com caracteristicas

distintas, mantendo-se, todavia, o suprimento da concessiondria como ideal.
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Fig. 3.4. Arranjo elétrico adotado para os estudos computacionais de desempenho

da metodologia proposta.

Como esclarece o circuito equivalente utilizado, este é composto por um suprimento
ideal de 13,8 kV em 60 Hz. Portanto, no que tange a rede de alimentagdo, esta ndo possui
qualquer distor¢@o inicial, a ndo ser os efeitos advindos dos consumidores. Quanto aos
consumidores 1 e 2, estes sdo conectados ao barramento de média tensdo por meio de
transformadores. As principais caracteristicas atreladas com o complexo utilizado, encontram-
se identificadas na proépria figura, a qual evidencia que as cargas possuem natureza linear
(P+jQ) e inje¢des de correntes harmonicas, para o caso, definida pela componente de ordem

5. Estas tdltimas, em consonéncia com procedimentos cldssicos, sdo representadas por fontes
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de correntes, as mesmas ja se encontram referidas, conforme destacado na figura, ao lado de

média tensdo (MT).

3.3.2. Resultados obtidos através da aplicacio da Metodologia da

Superposicao Modificada

Visando-se a aplicacdo da metodologia ora proposta, conduziu-se, neste caso, a
introducdo, no circuito sob andlise, de um filtro sintonizado para 300 Hz, objetivando-se,
assim, se atingir uma impedancia harmdnica dominante para a frequéncia analisada.

A Tabela 3.1 fornece os parametros por fase do filtro harmonico sintonizado para a
ordem 5, o qual, para a frequéncia fundamental, proporciona uma poténcia reativa trifisica da
ordem de 2 MVAr. O filtro escolhido se apresenta com um fator de qualidade [43] de

aproximadamente 63.

Tabela 3.1 — Parametros por fase do filtro sintonizado de ordem 5 inserido no sistema.

A titulo de ilustragdo, o filtro harmonico acima especificado representa, na frequéncia
de 300 Hz, uma impedancia equivalente de 0,30124,4° Q. Por outro lado, as respectivas
impedancias equivalentes da rede de suprimento e do consumidor, que foram adotadas, valem,
respectivamente, 12,1034288,4° ) e 162,186474,1° Q na 5* ordem harmonica. Isto posto
resulta que, para o arranjo selecionado na frequéncia avaliada, a impedancia do filtro € de
cerca de 2,5% da impedancia equivalente da concessiondria e 0,2% da impedancia

equivalente do consumidor. Como se pode notar, a impedancia do filtro em questdo mostra-
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se, como era esperado, dominante quando comparada as impedancias do sistema suprido e/ou
consumidor.

Tem-se representado na Fig. 3.5, o circuito equivalente de Norton do arranjo
estabelecido, o qual se apresenta com o circuito do filtro inserido. Tal figura evidencia que o
consumidor 1 foi adicionado a rede de suprimento, uma vez que o PAC estd definido no ponto
de acoplamento do consumidor 2. Os detalhes do processo de obtencao deste arranjo unifilar
equivalente sdo aqui omitidos por obedecerem aos procedimentos tradicionais de circuitos

elétricos.

Sistema Supridor

. o —

_ - - _;_ — =< -
V2 N
s AN
/ \
/ \
‘\0,344+ j12,098 Q 29,091£29, 2°A/l
\ /
AN /
N 7
~ - - 7 - _ e
T _----~_Filtro
7~
PAC pac—in—5h , s N \ .
/
' I 0,3+ 70,023 Q )
\ f=5h
pac—out—5h \ //
N —
—_—— — —_— —\\\ - -
7/ -7 > N
/ N
/ \
\
/
144,329+ j156,014 Q 21,689&109,2°A)
\ /
\ /
AN 7/
N 7
~N r
~ E— — ~

R e

Consumidor 2

Fig. 3.5. Circuito equivalente de Norton para a ordem harmonica 5 com a insercao do filtro

sintonizado no PAC.
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Para a configuragdo obtida, em consonancia com a proposta deste capitulo, realizaram-
se, entdo, os cdlculos dos percentuais de contribuicio do sistema supridor equivalente
(concessiondria e consumidor 1) e do consumidor 2, para a distor¢do harmonica de 5* ordem
no ponto de acoplamento. Para tanto, procede-se, primeiramente, aos calculos das correntes
harmonicas de 300 Hz a montante e a jusante do PAC, assim como a corrente do filtro,
obtendo-se os valores constantes na Tabela 3.2. E importante ressaltar que tais grandezas,
para complexos elétricos reais, seriam obtidas através de medi¢des diretas mediante a inser¢ao

de impedancia dominante (filtro).

Tabela 3.2 — Correntes harmonicas — com filtro sintonizado.

28,47430,7° A
Ipac—out—sn 21,724-70,7° A
Ir_sp 39,06463,7° A

Ipac—in—Sh

Empregando-se os valores das correntes harmonicas da Tabela 3.2, chega-se, mesmo
em uma hipétese de haver o total desconhecimento das impedancias equivalentes do sistema

supridor e do consumidor, aos resultados da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor € o consumidor — tensao

harmonica de ordem 5 — Método da Superposi¢do Modificado.

A . C Parcelas de
Resultado das Projecoes Responsabilidades

Supridor IfS—pTOj—Sh = 23,867 A 61,1%
Consumidor ltc—proj—sn = 15,195 A 38,9%

Vale observar que os resultados anteriores devem ser considerados conjuntamente com

as equacodes (3.2) e (3.3) visto que estas evidenciam que os percentuais das correntes estao
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diretamente atrelados com as responsabilidades sobre as distor¢des de tensdes através da
relacao complexa Kj,. Este fato determina que, ndo obstante os valores indicados na Tabela
3.3 sejam expressos em correntes, estes percentuais sao indicativos das parcelas de

contribui¢des do supridor e consumidor para a distor¢do de tensdo do PAC.

3.3.3. Valores esperados para as responsabilidades sobre as distorcoes

harmonicas

Objetivando-se agora, a obtencdo dos valores esperados que se apresentariam como o
“gabarito” para os valores de atribui¢do de responsabilidades, visto que todos os componentes
e grandezas envolvidas sdo conhecidos, aplicou-se o método tradicional de superposi¢ao de
tensoes. Neste interim, tendo por base os principios apresentados, o circuito equivalente de

Norton, para a ordem harmonica sob andlise, encontra-se indicado na Fig. 3.6.

Sistema Supridor

—_— = -

s d h N
/ \
[ 0,344+ j12,098 Q 29,091£29,2°A )
\ /
N g _ 7
~ ~ _ ~
PAC |
- - - T T B - =~ ~
7~ ~
7 N
/ \
(44,329 + j156,014 Q 21,6864109,2°A)
\
N\ //
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~ o _ -

- = —_——

Consumidor 2

Fig. 3.6. Circuito equivalente de Norton para a ordem harmonica 5.
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Uma vez obtido o presente modelo e realizados os devidos cdlculos visando a
obtencdo das parcelas de responsabilidades sobre a distor¢io harmodnica de ordem 5 que se
manifestaria no PAC, a Tabela 3.4 apresenta os resultados derivados da aplicacdo do método
da superposi¢do de tensdes. Tais propor¢des serdo consideradas, conforme ja mencionado,

como sendo os valores esperados (valores corretos) para efeito de futuras comparagdes.

Tabela 3.4 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor € o consumidor — tensao

harmonica de ordem 5 — valores esperados.

A s~ Parcelas de
Resultado das Projecoes Responsabilidades

Supridor Vs_proj—sn = 275,308V 62,2%
Consumidor Ve—proj—sn = 167,103 V 37,8%

Para se atingir estes resultados, vale lembrar a necessidade de informagdes de grande

relevancia ao processo do compartilhamento nos termos estabelecidos. Sao elas: as
impedancias equivalentes para a concessiondria e consumidores e as distor¢des harmonicas de
tensdo e de corrente no PAC para cada ordem harmdnica sob consideragdo. O pré
conhecimento das impedancias harmodnicas para os sistemas reais, tanto no que se refere a
concessiondria como o consumidor, constitui-se, como ja amplamente discutido, na maior

dificuldade de aplicagao do processo cldssico nos termos anteriormente esclarecidos.

3.3.4. Analise comparativa dos resultados

Tendo-se estabelecidos os valores esperados da atribui¢do de responsabilidades, pode-
se observar, na Tabela 3.5, um quadro comparativo entre os resultados provenientes da
aplicacdo computacional da Metodologia da Superposicio Modificada e as parcelas de

responsabilidades provenientes dos procedimentos cldssicos de superposi¢ao.
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Tabela 3.5 — Quadro comparativo entre os resultados de atribui¢do de responsabilidades — valores

esperados versus metodologia proposta — avaliacdo computacional.

Percentuais de Atribuicdo de Responsabilidades

Valores Esperados Resultados Advindos da
P Metodologia Proposta

Supridor Consumidor Supridor Consumidor
62,2% 37,8% 61,1% 38,9%

Os resultados apresentados, nesta tabela, evidenciam uma boa correlagdo entre os
indicadores esperados (valores corretos) e os obtidos via aplicacio do Método da
Superposicdao Modificado.

Todavia, mais uma vez vale ressaltar que as grandezas tidas por valores esperados
exigiram o levantamento das impedancias harmonicas dos agentes envolvidos, enquanto que
os valores encontrados por meio da metodologia ora proposta ndo necessitam do

conhecimento de tais parametros.

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Muito embora a praticidade e simplicidade dos procedimentos estabelecidos na
metodologia da superposicao tradicional, a utilizacdo da mesma encontra grandes dificuldades
quando da caracterizacdo e obtencdo dos pardmetros representativos das impedancias
harmonicas equivalentes dos agentes envolvidos, conforme ressaltado no texto. Como
demonstrado em outros trabalhos, as imprecisdes vinculadas as impedancias equivalentes
conduzem a erros bastante significativos para os resultados dos compartilhamentos, fato este
que determina a ineficicia do processo, nos termos propostos pela literatura, para os
propésitos almejados. A luz destas constatacdes, este capitulo concentrou-se na busca de uma
alternativa para contornar os problemas aqui apontados, o que orientou para uma sistematica

que conduzisse a um mecanismo de célculo para o qual as impedancias do supridor e do
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consumidor passassem a ter um papel secundario no processo. Neste sentido surgiu a ideia da
utilizagdo, junto ao ponto de acoplamento entre a fonte a carga, de uma impedancia
dominante sobre as demais, fato este que originou a inser¢do de um filtro sintonizado (ou
outro), o qual, uma vez anexado ao arranjo sob andlise, proporcionou meios para se atingir as
parcelas de responsabilidades entre as partes. Para ilustrar a aplicacdo da proposta, através de
um arranjo elétrico hipotético, procedeu-se a aplicacdo do processo, a qual revelou uma boa
correlagdo entre os resultados esperados e obtidos, ratificando, assim, que o Método da
Superposicdo Modificado apresenta um desempenho apropriado aos fins almejados.
Naturalmente, ha de se considerar que os indicativos até entdo obtidos foram fundamentados
em desenvolvimentos tedricos € ndo em trabalhos de campo, fato este que orienta,
inevitavelmente, a necessidade de estudos complementares, os quais serdo contemplados nos

capitulos subsequentes.
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CariTuLO IV

AVALIACAO EXPERIMENTAL DE
DESEMPENHO DO METODO DA
SUPERPOSICAO MODIFICADO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez realizados os trabalhos de cunho tedérico e computacional, assim como uma
andlise critica dos processos cldssicos encontrados na literatura pertinente, procede-se, nesta
etapa da pesquisa, ao desenvolvimento de atividades relacionadas diretamente com
experimentos laboratoriais, num ambiente totalmente controlado no que tange as distor¢des
advindas da fonte de suprimento, carga alimentada e parametros diversos, visando, sobretudo,
a ratificacdo ou ndo da consisténcia da metodologia proposta por esta tese.

Para tanto, € estabelecida uma estrutura fisica formada por um suprimento elétrico
oferecido por uma fonte programdvel com tensdo praticamente senoidal. Através desta €
alimentado um conjunto de cargas lineares e ndo lineares, as quais representam dois
consumidores adjacentes, arranjo este, correspondente a muitas situacdes tipicamente

encontradas em campo. Tais cargas se apresentam com caracteristicas tais a possuirem
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elementos passivos lineares (resistores e indutores), adicionados por componentes fortemente
ndo lineares, a exemplo de retificadores e reatores a nicleo saturado.

Através deste arranjo, e alternando-se a predominancia da geracdo de componentes
harmonicas por um e outro consumidor, sao produzidas situagdes diversas de operagdo, em
que pese os aspectos qualitativos e quantitativos dos niveis de responsabilidades entre as
partes e, por fim, sdo utilizados os principios de determinagdo das parcelas de contribuicdes
sobre as distor¢des harmonicas junto ao Ponto de Acoplamento Comum.

Assim procedendo obtém-se, complementarmente, via utilizagdo de método classico
atrelado com os principios da superposicdo de tensdes, valores de responsabilidades das
distor¢cdes harmonicas que podem ser tidos como esperados ou “gabaritos”. Estes valores
passam, entdo, a constituir-se um banco de dados a ser empregado para fins comparativos,
com o intuito de fornecer bases a avaliacdo de desempenhos da aplicacdo da metodologia

proposta, a saber, da superposicdo modificada.

4.2. ARRANJO EXPERIMENTAL

O arranjo experimental adotado, como anteriormente referido, é constituido por uma
tensdo monofédsica fornecida por uma fonte programavel, responsdvel por um suprimento
praticamente senoidal. Esta, como indicado na Fig. 4.1, encontra-se alimentando dois
consumidores, cada qual com suas particularidades quanto aos seus componentes lineares e
ndo lineares. Vale ressaltar que, um deles, para fins deste trabalho, deve ser visto como
integrante da rede de suprimento, conforme ocorre para as instalacdes reais, € o outro,
constitui-se aquele para o qual € focado o seu PAC para os estudos aqui realizados. De fato, a
carga adotada como parte da rede de alimentacdo possui uma natureza tal que pode ser
considerada como o equivalente de um grande conjunto de consumidores circunvizinhos

aquela para a qual se deseja determinar o nivel percentual de contribui¢do para as distor¢des
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harmonicas medidas no ponto de acoplamento em foco. Reportando a figura anteriormente
mencionada, para maior clareza, destaca-se que o consumidor denominado por 1 corresponde
a carga equivalente adicionada ao sistema supridor, enquanto que o chamado consumidor 2 é
aquele para o qual se busca a responsabilidade sobre as distor¢des harmodnicas encontradas

junto ao destacado barramento PAC.

Gerador
Monofasico

Impedancia do
Sistema Supridor

————PAC

Consumidor 1 Consumidor 2

Fig. 4.1. Diagrama de blocos do arranjo experimental usado para avaliagdo de desempenho da

Metodologia da Superposi¢ao Modificada.

O arranjo fisico completo utilizado para fins dos trabalhos experimentais, em seus

pormenores, encontra-se apresentado na Fig. 4.2.
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11,4mH

Rret1
Consumidor 1
1,20 11,3mH
Gerador
Monofasico
Senoidal
Rretz
Reator
a Nucleo
Saturado
Consumidor 2 I
— R2

L2

Fig. 4.2. Detalhes do arranjo fisico utilizado para avaliacdo de desempenho da metodologia proposta.

Pode-se notar, na figura anterior, que alguns parametros representativos das cargas dos
consumidores 1 e 2 ndo se encontram quantitativamente especificados. Isto se deve ao fato de
que os mesmos terdo seus valores alterados para os diversos casos estudados, conforme sera

posteriormente esclarecido. Neste sentido, os elementos que formam o arranjo em pauta sio:
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Supridor: a impedancia do supridor é modelada através de um indutor de
nicleo de ar com sua resisténcia propria, cujos parametros encontram-se
indicados na figura anterior;

Consumidor 1: este encontra-se composto por um retificador destinado a
suprir uma carga resistiva em paralelo com um capacitor (filtro), constatando-
se, também, um elo CC com indutor série. Somado a esta componente nao
linear da composi¢do da carga, ha ainda uma parcela linear definida por um
indutor de nucleo de ar em série com uma resisténcia. Visando a representacao
de um transformador, o qual, usualmente, se faz presente para a alimentacao
da carga do consumidor, constata-se, ainda, um indutor de nicleo de ar para
fins da inser¢ao da impedancia deste componente;

Consumidor 2: este representa o consumidor sob andlise, isto €, aquele para o
qual se deseja determinar e compartilhar os niveis de distor¢des harmonicas
presentes no barramento definido por PAC. A sua composicdo compreende
uma carga nao linear associada com um retificador cuja estrutura é,
qualitativamente, idéntica a do consumidor 1, diferindo, todavia, pelos valores
dos parametros empregados. A estrutura que perfaz a parcela ndo linear da
carga ainda € formada por um reator monofasico a nucleo saturado, o qual,
mediante chaveamentos, podera ser retirado ou inserido junto ao complexo em
pauta. Os principais parametros do mencionado reator encontram-se
estabelecidos na Tabela 4.1. Por fim, a carga total do consumidor em questao
possui ainda uma resisténcia linear em paralelo e, mais uma vez, visando a
representacdo de um eventual transformador de conexdo da carga ao
barramento de suprimento, verifica-se, também, um indutor de niicleo de ar

nos mesmos moldes anteriormente explicitados para o consumidor 1.
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Tabela 4.1 — Parametros do reator a nicleo saturado.

Tensdo Nominal 63,5V

Poténcia Nominal 583,3VA
Frequéncia 60Hz

Objetivando garantir um suprimento puramente senoidal utilizou-se de um gerador
programavel HP, modelo 6834A, poténcia 4500VA, o qual é mostrado em Fig. 4.3. O mesmo

foi ajustado para gerar uma tensao eficaz de 100V e frequéncia 60Hz.

Fig. 4.3. Fonte HP usada nos experimentos.

Para a realiza¢do das diversas medicdes requeridas para a aplicacdo do Método aqui

focado, qual seja, o da Superposicdo Modificado, os registros das distor¢des harmodnicas totais
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e individuais, tanto para as tensdes e correntes, foram feitos através do equipamento RMS
Marh 21, da empresa RMS Sistemas Eletronicos. Este encontra-se ilustrado na Fig. 4.4 e,
dentre vdrias outras caracteristicas, 0 mesmo € capaz de realizar aquisi¢des para as tensdes e
correntes de forma a contemplar cada ciclo desejado e, na sequéncia, os resultados podem ser

enviados, processados e armazenados num microcomputador.

Fig. 4.4. Medidores RMS usados nos experimentos.

O arranjo elétrico implementado, no que tange a sua estrutura fisica, pode ser

observado na fotografia detalhada na Fig. 4.5.
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Reator a . Equipamentos
Nicleo Cargas (Ijm;gedapgla de Medicdo
Saturado Indutivas | Cargas Resistivas [ | o0 >upridor

Impedancias de

Capacitores de 7 Indutores de Entradg dos
Alisamento Retificadores Alisamento ; Consumidores

Fig. 4.5. Arranjo fisico utilizado para avaliacdo de desempenho da metodologia proposta.

Com tal topologia em mente, foram entdo realizados experimentos preliminares que
indicaram, como seria esperado, uma predominéncia das componentes harmoénicas de ordem
3. Diante deste fato, a denominada impedancia paralela dominante, nos termos requeridos
pela metodologia proposta por esta pesquisa, foi adotada na forma de um filtro harmonico

sintonizado para a frequéncia de 180 Hz, cujos parametros sdo destacados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros do filtro harmonico sintonizado em 180Hz.

68,85uF
11,37mH
12Q

A Fig. 4.6 mostra a estrutura fisica do filtro sintonizado para a ordem 3 a ser utilizado

em paralelo com a estrutura experimental definida.
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Fig. 4.6. Filtro harmonico sintonizado em 180Hz.

Uma vez estabelecido o arranjo fisico base, foram entdo realizados diversos
experimentos, objetivando-se atingir um ndmero de casos que contemplasse diferentes perfis
de compartilhamento de responsabilidades. Para tanto, foram necessérias diversas alteracdes
de alguns dos parametros que foram anteriormente estabelecidos, sem, contudo, alterar a
topologia do arranjo apresentado. Do total de experimentos realizados no laboratério, foram
entdo selecionados 4 (quatro) casos para a apresentacdo, discussdo e andlise de desempenho
da metodologia desenvolvida, em consonancia com as preocupacdes aqui focadas. Os mesmos

encontram-se detalhados na sequéncia.

4.3. CASOS ESTUDADOS

Os quatro casos adotados para fins da composicdo deste trabalho, os quais serdo

sempre reportados a avaliagdo do desempenho do processo de compartilhamento das
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responsabilidades das distor¢cdes harmonicas junto ao PAC — ponto de acoplamento do
consumidor 2, que serd denominado, daqui por diante, apenas por Consumidor, visto que o

consumidor 1 passard a compor a rede de suprimento — sdo:

4.3.1. Caso 1 — Consumidor com carga nao linear fortemente dominante

Neste Caso 1 procurou-se um arranjo que proporcionasse um compartilhamento de
responsabilidades que, de antemao, é sabido que o dominio sobre as distor¢des de ordem 3 (e
outras nao inclusas na andlise) encontra-se fortemente atrelado com a carga suprida
(consumidor).

Para tanto, foi especificado um circuito com os parametros constantes da Tabela 4.3, o
mesmo encontra-se ilustrado na Fig. 4.7. Uma avaliacdo dos valores fornecidos para os
componentes lineares e ndo lineares revela que o denominado consumidor se apresenta com
caracteristicas tais a predominar o processo da distorcdo ocorrida no barramento de

suprimento.

Tabela 4.3 — Pardmetros do arranjo fisico utilizado nos experimentos — Caso 1.

R, 74,4Q
L, 61,8mH
Rret] 15,6Q

91,5Q
L2 0
LretZ 3,2mH
R..o 20,4Q
Reator a Nicleo Saturado Conectado ao Consumidor 2
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11,4mH

YY)
150uF — — 15,6Q
. 74,4Q
Consumidor 1
61,8mH
1,20 11,3mH =
3,2mH
YY)
Gerador
Monofasico
Senoidal
700F —_— 20,4Q
PAC
1
Reator
a Nucleo

Saturado

Consumidor 2 T

91,5Q

Fig. 4.7. Detalhes do arranjo fisico utilizado para avaliacdo experimental de desempenho da

metodologia proposta — Caso 1.

4.3.2. Caso 2 — Consumidor com carga nao linear dominante

A diferenca bdsica deste estudo em relagdo ao anterior estd no fato que a corrente
situacdo contempla alteracdes nos valores dos parametros dos elementos lineares e ndo
lineares de forma tal que, o resultado final implica em que o denominado consumidor possua
uma ligeira superioridade no processo da distorcao registrada para o PAC. Naturalmente, para
que isto ocorra, basta modificar os parametros dos componentes nos termos indicados na
Tabela 4.4 e na Fig. 4.8. Para esta nova parametrizagdo foi aumentada a carga do retificador 1
(integrante do sistema supridor) e, concomitantemente, diminuida a carga do retificador 2
(consumidor). Assim procedendo, é de se esperar um compartilhamento mais equilibrado

entre as partes, todavia, prevalecendo a dominancia das distor¢cdes advindas do consumidor.
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Tabela 4.4 — Parametros do arranjo fisico utilizado nos experimentos — Caso 2.

87,5Q
21,3mH
10,0Q
91,5Q
0
10,3mH
R, 20,4Q
Reator a Nucleo Saturado Conectado ao Consumidor 2

11,4mH

150pF —— 10,00

87,5Q

Consumidor 1

21,3mH

1,20 11,3mH -

10,3mH

Gerador
Monofasico
Senoidal

700F —=— 20,40

1

Reator
a Nucleo
Saturado

Consumidor 2 I

91,5Q

Fig. 4.8. Detalhes do arranjo fisico utilizado para avaliacdo experimental de desempenho da

metodologia proposta — Caso 2.

4.3.3. Caso 3 — Sistema supridor com carga nao linear dominante

A presente investigagdo encontra-se direcionada para o processo de inversdo da

responsabilidade entre o supridor € o consumidor. Isto originou o Caso 3, o qual, através de
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uma nova atribuicdo de valores para os componentes lineares e nao lineares, e ainda, a
desconexdo do reator saturado, resultou numa alteracio da fonte dominante sobre as
distorcdes harmonicas detectadas junto ao PAC.

A Tabela 4.5 e a Fig. 4.9 apresentam os novos parametros empregados para o arranjo.

Tabela 4.5 — Pardmetros do arranjo fisico utilizado nos experimentos — Caso 3.

87,5Q
21,3mH
15,6Q2
91,5Q
0
10,3mH
Ry 20,4Q
Reator a Nucleo Saturado Desconectado

11,4mH

YY)
i % 150uF —— 15,6Q
. 87,5Q
Consumidor 1
21,3mH
1,20 11,3mH =
10,3mH
YY)
Gerador
Monofasico
Senoidal
TOuF —— 20,4Q
PAC |
b Reator
a Nucleo

Saturado

Consumidor 2 1

91,5Q

Fig. 4.9. Detalhes do arranjo fisico utilizado para avaliagdo experimental de desempenho da

metodologia proposta — Caso 3.
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4.3.4. Caso 4 - Sistema supridor com carga nao linear fortemente

dominante

A Fig. 4.10 e a Tabela 4.6 sintetizam as principais alteracdes feitas e evidencia que,
adicionalmente as modificacdes dos valores de vérios componentes, hd ainda a se destacar
que o reator saturado foi realocado, desta feita, junto ao sistema supridor. Estas alteracdes
foram decisivas para impactar a operacao de forma tal que o supridor passou a se configurar

como fonte fortemente dominante na questao da distor¢ao harmodnica em pauta.

11,4mH

YY)
% % 150pF —— 15,60
1

Reator
a Nucleo
Saturado

Consumidor 1

1,2Q 11,3mH

91,5Q

Gerador
Monofasico
Senoidal

10,3mH

YY)
PAC % 4{ 70uF —— 20,4Q

74,40

Consumidor 2

61,8mH

Fig. 4.10. Detalhes do arranjo fisico utilizado para avaliacdo experimental de desempenho da

metodologia proposta — Caso 4.
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Tabela 4.6 — Pardmetros do arranjo fisico utilizado nos experimentos — Caso 4.

91,5Q
0
15,6Q

74,4Q
61,8mH
10,3mH
R, 20,4Q
Reator a Nicleo Saturado Conectado ao Consumidor 1

Uma vez detalhados os arranjos experimentais, os casos selecionados, as
parametrizacdes feitas, dentre outros, apresenta-se, na sequéncia, os resultados da aplicag¢ao

do Método da Superposicao Modificado.

4.4. RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA APLICACAO DA

METODOLOGIA DA SUPERPOSICAO MODIFICADA

Procedendo-se a inser¢do da ja definida impedancia dominante no PAC (filtro
harmonico sintonizado), os trabalhos avancaram no sentido da realizacdo de medicdes
associadas com os principios postulados para o uso do processo do compartilhamento, em
consonancia com os procedimentos desenvolvidos no Capitulo III. Tais procedimentos
orientam para que as atividades experimentais venham a atender a seguinte estratégia, para a
ordem harmonica sob andlise:

e (Conexao do filtro harmoénico sintonizado para a frequéncia de 180 Hz em um
ponto junto ao PAC;
¢ Medicdo das correntes harmdnicas a montante (ipac_in_3h) e a jusante

(Ipac-out-3n) do ponto de conexdo do filtro, assim como também a respectiva
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componente de corrente harmdnica que se estabelece pelo mesmo (Ir_35), 0
qual é conectado junto ao PAC, conforme indicado na Fig. 4.11;

e Determinagdo das projecdes das correntes medidas sobre aquela registrada no
filtro, quais sejam, Irs_proj—3n € Irc—proj-3ns

e (dlculo das parcelas de responsabilidade entre as partes para a frequéncia

harmoOnica em foco.

PAC

Ipac—in—3h pac—out—3h
> >

Sistema Supridor Consumidor

f-3h

Filtro

L

Fig. 4.11. Correntes medidas e requeridas para aplicacdo do Método da Superposicao Modificado.

A partir dos trabalhos de medicao chegou-se, entdo, para os quatro casos investigados,

aos resultados para as correntes indicadas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Correntes medidas — com insercao do filtro harmonico de ordem 3 junto ao PAC.

Caso

301,6504-176,2° mA 563,0134137,7° mA 415,5824-73,9° mA

197,2674159,1° mA 391,9684142,8° mA 210,1204-52,5° mA
408,0504-176,4° mA 293,858423,8° mA 691,2484192,0° mA
823,5904-14,8° mA 620,251427,0° mA 560,1034-63,6° mA

Fundamentando-se nos valores indicados na tabela anterior e utilizando-se do novo
processo proposto para o compartilhamento das responsabilidades sobre as distor¢oes

harmonicas, obtém-se os percentuais fornecidos na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 — Percentuais de responsabilidade entre o sistema supridor e o consumidor — tensdo

harmonica de ordem 3 — Método da Superposi¢do Modificado.

Resultado das Projecoes Parcelas de Responsabilidades
Caso

—64,110 m4 479,687 mA

—167,940mA 378,058 mA4

403,600 mA 287,648 mA

542,136 mA 17,968 mA

Os resultados obtidos para o compartilhamento, nos termos apresentados, permitem as
seguintes constatacdes:

e (Caso 1 - o sistema supridor se apresenta como responsdvel pela quase
totalidade da distor¢ao em pauta, como estipulado para as condicdes operativas
impostas;

e (aso 2 — a presente situacdo reflete, com clareza, que o supridor apresenta-se
ligeiramente dominante quanto as parcelas de responsabilidades atribuidas;

e (aso 3 - esta situacdo, como predefinido através das condi¢Oes operativas,
indicou uma situacdo operacional tal que o supridor se apresenta com
responsabilidade ligeiramente dominante sobre as distorc¢oes;

e (aso 4 - por fim, esta investigacdo resultou, como esperado, no fato que o
supridor se apresenta fortemente dominante sobre a distor¢io harmodnica

contemplada nos estudos.

Diante do exposto, embora a consisténcia fisica encontrada para os resultados obtidos
a luz das condi¢Oes operativas impostas, reconhece-se que, para o estabelecimento de um
processo comparativo sélido, a disponibilizacdo de valores esperados a serem considerados

como ‘“‘exatos” constitui-se em medida importante para fins das estimativas do desempenho
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do processo proposto por esta pesquisa. Neste contexto, os desenvolvimentos considerados na

sequéncia se apresentam como tal objetivo.

4.5. VALORES ESPERADOS PARA AS RESPONSABILIDADES SOBRE

AS DISTORCOES HARMONICAS

O método de referéncia adotado neste trabalho para a validacdo do método proposto

em condicOes experimentais €, naturalmente, o método da superposi¢ao de tensdes, sendo que

os fundamentos que norteiam a obtenc¢do das contribui¢des tidas como esperadas, ou como

gabaritos, foram:

A partir do arranjo experimental proposto tornam-se conhecidas informagdes
relativas a composi¢do e parametrizacdo de todos os componentes lineares.
Vale observar que, nesta etapa dos trabalhos, o filtro harmo6nico nao ¢é
empregado visto ndo se constituir em parte integrante do método da
superposicao classico, o qual serd aqui empregado;

No que tange as fontes de harmonicos, estas sdo adotadas como ideais, isto é,
as suas correntes, para cada frequéncia diferente da fundamental, sdo
consideradas como injetadas na rede, sem qualquer impedancia paralela
equivalente ao dispositivo ndo linear. Naturalmente, esta hipotese
simplificadora se apoia em constatacdes experimentais e de campo, quando
entdo se constata que, para cada condi¢do operativa quanto ao suprimento de
tensdo e carregamento linear e ndo linear, as componentes harmonicas de
corrente produzidas praticamente ndo sio afetadas por motivos outros que nao
a dindmica operacional [44,45]. Isto, na verdade, consiste num principio

largamente utilizado para os cdlculos de distorcdoes harmonicas através de
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mecanismos fundamentados na técnica de modelagem de arranjos elétricos no
dominio da frequéncia;

e Através de procedimentos cldssicos aplicdveis a circuitos, via principio da
superposicdo e arranjos equivalentes de Norton, para cada frequéncia e ponto
de operacdo, pode-se obter, matematicamente, as parcelas de responsabilidades
associadas com as distor¢des harmonicas individuais, advindas do supridor e
do consumidor. Esta metodologia foi objeto de maiores discussdes ao longo do

Capitulo II em sua se¢do 2.3.

Visando consubstanciar o processo supra descrito, adicionalmente aos parametros
representativos dos distintos componentes lineares (R e L), foram realizadas novas medicdes
para as correntes e tensdes harmodnicas para os quatro casos estudados. Os resultados

encontram-se destacados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Correntes e tensdes harmonicas de ordem 3 - medi¢ao — filtro harmdnico desconectado.

413,2774146,6° mA 3,6704-8,4°V

300,1904145,3° mA 1,51047,9°V
134,745432,2° mA 4,6624-94,1°V
587,191421,0° mA 3,98646,7°V

Tendo como conhecidas as impedancias do sistema supridor e do consumidor,
medidas as correntes e a tensdoes harmonicas no PAC e utilizando-se das equacdes (2.9) e
(2.10) anteriormente descritas, é possivel determinar as impedancias e as fontes de correntes
harmonicas equivalentes constituintes do circuito equivalente de Norton para cada caso

estudado, o qual se apresentard dentro da estrutura ilustrada pela Fig. 4.12.
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Vpac—3h
. —
I pac—3h
PAC
Is—3h Zs—3h Zc—3h Ic—3h

Fig. 4.12. Circuito equivalente de Norton para ordem harmonica 3.

A Tabela 4.10 fornece as impedancias equivalentes do supridor e do consumidor assim
como também as fontes de correntes harmonicas equivalentes, obtidas em consonancia com

equacionamentos tradicionais aplicaveis a circuitos elétricos.

Tabela 4.10 — Impedancias e fontes de correntes harmonicas equivalentes de ordem 3.

Equ1valente Suprldor Equ1valente Consumidor
Caso

11,774481,5°Q || 333,1814179,9°mA || 96,303414,3°Q | 436,4364-33,0° mA

11,943478,9°Q || 225,8274159,3°mA || 96,303414,3°Q | 306,8394-32,7° mA
11,943478,9°Q | 317,7114174,2° mA | 96,303414,3°Q || 151,7774-136,0° mA
12,196477,8° Q 661,2324-8,6° mA 120,03450,6° Q §| 573,9194204,0° mA

Uma vez conhecidos os dados da tabela anterior e em observacdo as diretrizes
atreladas com o circuito equivalente da Fig. 4.12, chega-se, entdo aos resultados constantes da
Tabela 4.11. Esta fornece, como pode ser verificado, as parcelas de responsabilidades do

consumidor e do supridor, para a tensdo harmonica em conta, para cada caso investigado.
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Tabela 4.11 — Valores esperados para as parcelas de responsabilidades entre o sistema supridor e o

consumidor — tensdo harmonica de ordem 3 — método da superposicio de tensoes.

Resultado das Projecoes Parcelas de Responsabilidade
Caso

Por fim, vale ressaltar que os indicativos contemplados e referidos como valores a
serem utilizados como base comparativa para a validacdo do método de compartilhamento
feito neste trabalho, somente foram possiveis de determinacao pelo fato que os parametros e
demais grandezas representativas do arranjo proposto foram integralmente predefinidas e
aferidas num ambiente laboratorial controlado. E importante reconhecer que, em se tratando
de aplicagOes industriais ou outras, tais informacdes seriam de dificil acesso ou mesmo
impossiveis de serem obtidas. Portanto, nestas condi¢des, apenas o resultado do método

proposto estariam disponibilizados.

4.6. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Uma vez estabelecidos os valores esperados da atribuicao de responsabilidades, tem-
se, na Tabela 4.12, um quadro comparativo entre os resultados provenientes da aplica¢do da
Metodologia da Superposi¢do Modificada e as parcelas de responsabilidades obtidas através

dos principios cldssicos anteriormente caracterizados.
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Tabela 4.12 — Quadro comparativo entre os resultados de atribuic@o de responsabilidades — valores

esperados versus metodologia proposta — avaliagdo experimental.

Percentuais de Atribuicio de Responsabilidade

Valores Esperados Resultados Advindos da
Caso p Metodologia Proposta

Supridor Consumidor Supridor Consumidor

Experimental

A luz dos resultados numéricos fica evidente que os percentuais de atribuicio de
responsabilidades, advindos da aplicagdo do método da superposicdo de tensdes e aqueles
derivados da proposta feita nesta pesquisa, se apresentam com uma boa correlacao de valores,
fato este que ratifica a aplicabilidade do processo aqui desenvolvido e apresentado como

estratégia para os fins aqui delineados.

4.7. CONSIDERACOES FINAIS

O Meétodo da Superposicio Modificado, fruto desta pesquisa de doutorado, foi ao
longo do presente capitulo avaliado quanto a sua adequacdo aos propésitos do
compartilhamento de responsabilidades entre dois agentes envolvidos e responsdveis pela
producao, junto ao correspondente PAC, de uma dada distor¢cao harmonica.

A ideia central, aqui pautada, se apoia na proposi¢do de um processo comparativo, em
que pese informacdes sobre as atribui¢des de responsabilidades atreladas com experimentos
laboratoriais, fato este que conduz a situagdes operativas tais que, os principais elementos,
parametros e injecdo de harmonicos sdo controldveis, e, a partir destas informacdes,

correlaciond-las com os resultados oferecidos pelo processo matematico desenvolvido.
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Os casos avaliados primaram por situacdes em que, propositalmente, as origens das
distorcdes foram predefinidas de forma a proporcionar uma expectativa fisica previsivel.
Neste cendrio, dentre uma diversidade de avaliagdes feitas, foram, para fins deste trabalho,
selecionadas quatro situagdes, a saber: consumidor fortemente predominante quanto a
responsabilidade sobre a geracdo de tensdo de 3* ordem (Caso 1); consumidor com uma
discreta predominancia sobre a mencionada distor¢ao (Caso 2); inversao da responsabilidade
através de uma discreta predominancia do supridor sobre a distor¢ao em questdo (Caso 3) e;
por fim, uma situacdo tal que o supridor se apresenta com quase totalidade da
responsabilidade sobre a distor¢ao de 3* harmonica da tensao do PAC (Caso 4).

Neste contexto, sem entrar em maiores particularidades dos valores encontrados, cabe
reconhecer que os desempenhos obtidos, quer pelos experimentos e respectivas medicoes,
quer pela aplicacdo da metodologia desenvolvida, se mostraram bastante consistentes e
encorajadores. Estas primeiras constatacdes permitem pois afirmar que o Método da
Superposicdo Modificado, efetivamente, se apresenta como um procedimento sélido para as
determinagdes dos niveis de responsabilidades entre as partes envolvidas num determinado
PAC, isto €, entre o sistema supridor e um dado consumidor.

Os resultados oferecidos, como destacado no texto, conduzem a indicadores numéricos
percentuais das parcelas de responsabilidades entre as partes, os quais, até entdo, nao tinham

sido apontados de forma pratica e segura pela literatura encontrada.
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CAPITULO V

ESTRATEGIAS PARA DEFINICAO
DA IMPEDANCIA DOMINANTE

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo se destina aos estudos iniciais relacionados com as diferentes estratégias
para obtencdo da impedancia harm6nica dominante a ser conectada no barramento para o qual
sdao feitas as medi¢Oes das distor¢des e cujo interesse sobre o compartilhamento de
responsabilidades se faz presente.

De acordo com discussdes e principios previamente estabelecidos, a primeira ideia
para a concretizacdo da impedancia em pauta estaria atrelada com a implementacdo de um
filtro harmonico conectado junto ao PAC. Nao obstante os aspectos gerais atrelados com este
procedimento, € sabido, que nos dias atuais, existem diferentes estratégias e filosofias para
concepcdo, projeto e especificacdo de filtros harmodnicos. Diante disso, pretende-se, nesta
secdo, explorar tais proposi¢des por meio de avaliacdes embasadas em andlises matematicas e
simulacdes computacionais, objetivando-se, assim, oferecer meios para a escolha de uma

topologia simples, confidvel, econdmica e tecnicamente apropriada aos fins aqui almejados.
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5.2. FILTROS HARMONICOS

Os filtros harmonicos sdo arranjos elétricos destinados a oferecer meios para que as
correntes harmonicas e, por conseguinte, as tensdes, presentes nos sistemas elétricos, sejam
atenuadas. O principio que norteia tais solucdes classicamente empregadas na engenharia
elétrica se baseia na obten¢do de uma caracteristica propicia ao processo de compensacao nos
termos esclarecidos em [46,47] e abaixo descriminados. Estes dispositivos podem ser
classificados, quanto a técnica empregada, em:

e Filtros Harmonicos Passivos: arranjos constituidos por composi¢des de
elementos ditos passivos, quais sejam: resistores, indutores e capacitores, €
destinados a propiciar uma impedancia harmdnica compativel com o processo
de filtragem desejado;

¢ Filtros HarmoOnicos Ativos: equipamentos constituidos por elementos ativos
fundamentados nas modernas técnicas da eletronica de poténcia e que visam
um processo de compensacdo a base da geracdo e inje¢cdo de componentes

harmonicas em contraposicao aquelas existentes nas redes elétricas.

Muito embora a existéncias das duas distintas técnicas empregadas na filtragem
harmonica, ressalta-se que, para o presente estudo, tdo somente a filtragem harmonica passiva
serd considerada, uma vez que os filtros harmoOnicos ativos ndo se apresentam como
dispositivos capazes de oferecer a almejada impedancia harmonica dominante, a qual é o
objeto central dos estudos investigativos deste Capitulo.

Os filtros harmonicos, de uma forma geral, podem ser conectados ao sistema elétrico
em série ou em paralelo (ou derivagdo), todavia, para fins deste trabalho, apenas os arranjos

em derivacdo com a rede elétrica e conectados em estrela [1,39,46] serdo aqui considerados.
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Os tipos mais comuns de filtros passivos, quanto aos seus arranjos e filosofia de

filtragem, podem ser agrupados como a seguir:

Filtros Sintonizados: possuem uma ou mais frequéncias de ressonancia série
definidas, apresentando, nesta(s) frequéncia(s) de ressondncia, baixa
impedancia resistiva [46];

Filtros Amortecidos: estes ndo apresentam uma sintonia de ressonancia
definida em apenas uma frequéncia, mas sim, oferecem uma baixa impedancia
para uma larga faixa de frequéncia, podendo, por tais motivos, também ser
denotados de filtros passa-alta, quando aplicados para elevadas ordens

harmonicas [48].

Os principais arranjos para os filtros sintonizados, segundo o nimero de frequéncias

selecionadas, podem ser visualizados através das ilustracdes da Fig. 5.1. Por outro lado, a Fig.

5.2 apresenta os tipos mais comuns de filtros amortecidos, os quais se encontram classificados

quanto a ordem de atenuacdo de ganho do filtro ou o tipo. Vale observar que R, L e C sao,

respectivamente, representativos dos elementos: resistivos, indutivos e capacitivos, os quais

sao seguidos de um indice para que possam ser identificados quando dos desenvolvimentos

matematicos a serem realizados posteriormente.
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Trés Frequéncias

p— 0¥
Duas Frequéncias
L
p— 0
Uma Frequéncia
R+

—0¥
Ly
Ry

Fig. 5.1. Principais arranjos para os filtros harmonicos sintonizados.

3* Ordem Tipo C

1* Ordem 2" Ordem
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Fig. 5.2. Principais arranjos para os filtros harmoénicos amortecidos.

Na sequéncia € feita uma andlise matemdtica do circuito equivalente para cada

topologia selecionada, empregando-se, para tanto, as técnicas de representacdo através do
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dominio da frequéncia para a obten¢do das impedancias harmonicas equivalentes de cada

configuragao de filtro harmonico.

5.2.1. Filtro harmoénico sintonizado

Os filtros harmonicos sintonizados possuem, como ja dito, frequéncias de sintonia
bem definidas, podendo apresentar apenas um ponto de ressonancia ou multiplos, dependendo
de seu arranjo elétrico. As principais topologias de filtros sintonizados, para o presente
estudo, encontram-se indicadas na sequéncia, em consonancia com o que fora apresentado na

Fig. 5.1.

a) Filtro sintonizado em uma frequéncia
Devido a sua simplicidade e ao custo competitivo, esta € a principal arquitetura de
filtro usada em aplicacdes praticas. A impedancia deste filtro pode ser determinada nos

termos esclarecidos na equacao (5.1).

. , 1
Zw)=_ R +J (“’Ll _w_Cl) (5.1)
Re[Zf(w)] :
Im|Zf(w)]

Nesta equacao:
w — € a frequéncia angular dada em radianos por segundo;
Z ¢(w) — é aimpedancia complexa do filtro em funcéo de w;
Re [Z f (a))] — parte real do valor complexo de impedancia;

Im[Z b (w)] — parte imagindria do valor complexo de impedancia.
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Outra forma para visualizagdo do comportamento deste filtro, em funcdo da
frequéncia, pode ser verificada por meio da transformacdo da equacdo (5.1), que se encontra

no formato cartesiano, para o formato polar como indicado pelas equacdes (5.2), (5.3) e (5.4).

Zi(w) = Zs(w) 4 p(w) (5.2)

Z(w) = abs|[Z;(w)] = \/Re[Zf(w)]z + Im[Zf(w)]z (5.3)

Im[Zf(w)]

: 5.4
Re[Zf(w)] >4

¢(w) = arg|Z;(w)] = arctgl

Onde:
Zs(w) — é 0o médulo da impedancia complexa do filtro em funcéo de w;

¢(w) — € o angulo da impedéncia complexa do filtro em funcéo de w.

Este filtro, como seria esperado, possui uma tunica frequéncia angular de ressonancia

Wy, a qual € determinada pela equacgdo (5.5).

(5.5)

A partir da forma polar para representagdo da impedancia do filtro e considerando,
para efeito de visualizagdo gréfica, uma resisténcia R; = 1€}, uma indutancia L; = 30mH e
uma capacitancia C; = 10puF, torna-se, entdo, possivel tracar o grafico do médulo da
impedancia e do angulo dessa impedancia versus frequéncia angular, conforme ilustrado nas

Fig. 5.3 (a) e (b). A frequéncia angular de ressonancia verificada é de 1826 rad/s.
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Fig. 5.3. Desempenho da impedancia harmonica para um filtro sintonizado em uma frequéncia: (a)
moédulo da impedancia equivalente versus frequéncia angular; (b) angulo da impedancia equivalente

versus frequéncia angular.

A Fig. 5.3 (b) mostra que para valores de frequéncias menores que a de sintonia, o
comportamento da impedancia € de predominio capacitivo, enquanto que, para valores
superiores a esta frequéncia, a caracteristica da impedancia do filtro passa a ser indutiva. Para
a frequéncia de ressonadncia o angulo se apresenta nulo e, consequentemente, 0 arranjo
comportar-se-4 como um circuito puramente resistivo.

E importante ressaltar que, no que tange aos objetivos definidos para o presente

trabalho, o filtro a ser empregado deve se constituir num recurso que serd instalado durante o

processo de investigagcdo das contribuicdes do supridor e consumidor para uma dada distor¢ao
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harmonica e, uma vez concluido tais trabalhos, o mesmo sera retirado da rede. Diante disto,
ndo se considera relevante ressaltar a utilizacdo da regido capacitiva para fins da melhoria do

fator de poténcia da instalacdo ou outra aplicacao.

b) Filtro sintonizado em duas frequéncias

Este arranjo possui, como indicado na sua identificacdo, duas frequéncias de sintonia,
fato este que proporciona a filtragem harmonica para duas ordens distintas. O célculo da
impedancia do presente filtro pode ser realizado por meio da equacdo (5.6), a qual foi

desenvolvida a partir do arranjo elétrico ilustrado na Fig. 5.1.

(R2Rs + é—z) (R; + Ry) + (wR,L, — wR—gz) (wL, - wicz)

2 -
(R, + Ry)? + (ol wCz)
(5.6)
[ _Rs _ L, _ 1]
ety o= o)
[ e Ry + R3)? + (wly — ) J
(R; + R3) +(CU 2 _CU_CZ)

As expressoes resultantes e representativas das frequéncias angulares de ressonincia
estdo explicitadas nas equacdes (5.7) e (5.8), as quais evidenciam os pontos aproximados para
0s quais ocorrem os menores valores de impedancias passiveis de obtengdo para a estrutura

utilizada.

1

N AT o7

(5.8)
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Mais uma vez, usando-se a mesma estratégia anterior, e atribuindo valores, a titulo de
ilustracdo, para os elementos constituintes do filtro: Ry = R, = R; = 0,3(Q), L; = 10mH,
L, =8mH, C; =80uF e C, = 80uF, torna-se possivel tracar figuras representativas do
desempenho do filtro em pauta, como indicado nas Fig. 5.4 (a) e (b), associadas,
respectivamente, com a magnitude das impedancias em funcdo das frequéncias angulares e
com a relacdo entre as reatancias e as resisténcias equivalentes. As frequéncias angulares de

ressonancia foram de 830 rad/s e 1580 rad/s.

Zi (w) [Q]
200 -

175 4
150 A
125 4

100

75 A
50 A

25 4

0 : : : : : : . W [rad/s]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

(a)

o

X (w) [Q]
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0 . . . "R (w) [Q]
20 50 100 150 200

40 -
-60 -
-80 -
-100 -

(b)

Fig. 5.4. Desempenho da impedancia harmonica para um filtro sintonizado em duas frequéncias: (a)
moédulo da impedancia equivalente versus frequéncia angular; (b) resisténcia versus a reatancia

equivalente do filtro em funcio da frequéncia angular.
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Por fim, vale ainda observar que o grafico da variacdo do angulo da impedancia em

func¢ao da frequéncia angular nao foi plotado por ndo oferecer informacao adicional relevante.
¢) Filtro sintonizado em trés frequéncias

Esta ultima configurag@o para os filtros sintonizados se destina a oferecer trés pontos

de ressondncia. A equagdo da impedancia harmdnica complexa para o arranjo em pauta é:

(R2Rs + é—z) (R; + Ry) + (wR,L, — wR—gz) (wL, - L)

Zf(w) = [Rl +

(R; + Ry)? + (wl, — wicz)2

. (RuRs + &) R+ Re) + (wRaLs - 5 (ks - 5|

(Ry + Rs)? + (s — (HLCB)2 J
(5.9)
1 (wR2L2 - f—g) (R, + R3) — (R2R3 + é—z) (sz - %)
+j (“’Ll_wc)+ < 122 2
l 1 (R, + R3)? + (sz - w_Cz)
) (me3 - wR—é) (R, + Rs) — (R4R5 + é—z) (wL3 - wicg)]
(Ry + Rs)? + (s — (HLCB)2 J

As frequéncias angulares de ressonancia sdo apresentadas nas equacdes (5.10), (5.11)

e (5.12), as quais indicam os valores aproximados para tais grandezas.

1
Wo—_1 = (510)
VL + Ly + L3)G
1 1 1 1 1 1
e | () — (=4 = 5.11
@o-2 \/(L1+L3)(C1 Cz> \/(L1+L2)<C1 C3) G-
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1,1 1 1
N 5.12
@o-3 = 7. (C1+C2+C2> .12

Objetivando-se uma ilustracdo grafica do comportamento do filtro, uma vez adotados
os parametros: Ry =R, = R3; = R, = R; = 0,3Q, L, =8mH, L, = 15mH, L; = 10mH,
C; = 150uF, C, =50uF e C; =40uF, foi possivel obter-se as Fig. 5.5 (a) e (b)
representando, respectivamente, as magnitudes das impedancias em fun¢do das frequéncias

angulares e as relacOes entre as reatancias e resisténcias.
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Fig. 5.5. Desempenho da impedéncia harmdnica para um filtro sintonizado em trés frequéncias: (a)

médulo da impedancia equivalente versus frequéncia angular; (b) resisténcia versus a reatancia

equivalente do filtro em funcio da frequéncia angular.
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As frequéncias angulares de ressonancia verificadas para o circuito exemplificado sdo:
450rad/s, 1210 rad/s e 2540 rad/s.

Outros filtros sintonizados de um numero maior de frequéncias poderiam ser
implementados a partir de associagdes ou mesmo combinagdes dos arranjos anteriores,
todavia, tais estudos ndo serdo aqui realizados por ndo apresentarem topologias diferenciadas

de filtragem, mas tdo somente extensdes dos desenvolvimentos anteriormente feitos.

5.2.2. Filtro harmonico amortecido

Os filtros amortecidos, conforme ja afirmado, apresentam uma baixa impedancia para
uma faixa de frequéncias e ndo apenas um ponto definido. Objetivando contemplar pois tal
estratégia para a questdo da impedancia dominante requerida pelo método proposto nesta tese,
apresenta-se, a seguir, as principais configuragdes aqui consideradas, em sintonia com as

configuracdes indicadas na Fig. 5.2.

a) Filtro amortecido de primeira ordem

Apesar da simplicidade de seu arranjo construtivo, esta configuracdo nao € muito
utilizada por requerer um grande capacitor. Somado a isto, hd ainda de considerar que esta
topologia possui perdas relativamente elevadas na frequéncia fundamental [39,48]. Nao
obstante tais observagdes, este filtro serd aqui considerado visando oferecer um melhor
embasamento acerca da fundamentagao para os filtros amortecidos.

Lembrando que o filtro de 1* ordem amortecido € constituido por uma combinagio
série de um capacitor e um resistor, a equacao (5.13) é indicativa do desempenho de sua

impedancia com a frequéncia angular.
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1

— 5.13
ol (5.13)

Adotando-se R; =1Q e (C; = 20uF obtém-se o desempenho da impedancia
harmonica ilustrada na Fig. 5.6, a qual evidencia que o arranjo se mostra pouco eficiente para

os fins almejados.

Zi (w) [Q]
200 -
175 -
150 -
125 -
100 -
75
50 -
25 -
0 . . . . . : : W [rad/s]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Fig. 5.6. Desempenho da impedancia harmonica para um filtro amortecido de 1* ordem: médulo da

impedancia equivalente versus frequéncia angular.

b) Filtro amortecido de segunda ordem
A equagdo (5.14) oferece o comportamento matematico da impedancia complexa do

filtro amortecido de 2* ordem.

2R, [2 R2L 1
w“l '[w“ l (5.14)

RZ +w2lZ| " [RP+ 0?2~ wC,

Zf(w) = l

A frequéncia angular a partir da qual o filtro de primeira ordem passa a atuar é dada

pela equacdo (5.15).
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(5.15)

A Fig. 5.7, vinculada com uma aplicagdo particular em que: Ry = 150, L; = 3mH e
C; = 100pF, mostra o comportamento deste filtro em fun¢do da frequéncia angular e indica
que, a partir, aproximadamente, da frequéncia 1825 rad /s, o médulo da impedancia do filtro
se apresenta com os valores que oferecem as propriedades aqui esperadas. Comparativamente
ao amortecido de 1* ordem, constata-se que a presente topologia explicita uma curva de
atenuacdo mais acentuada, além, € claro, de ndo apresentar as limitacdes impostas por aquele

arranjo inicial.

Zi (w) [Q]
200 -

175 4
150 o
125
100 -

75 A

50 4

25 A

0 : . . : : : : W [rad/s]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Fig. 5.7. Desempenho da impedancia harmonica para um filtro amortecido de 2* ordem: médulo da

impedancia equivalente versus frequéncia angular.

¢) Filtro amortecido de terceira ordem
Para o caso da configuracdo ja definida por filtro amortecido de 3* ordem, o
comportamento de sua impedancia complexa em fun¢do da frequéncia angular € indicado

através da equacao (5.16).
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2
[ ] [a)RzL _oli L ]
ZR LZ 1+~1 C 2 1
| Sl b | 2 0 _ (5.16)

+
[Rf + (le - wiCZ)ZJ : lR% + (a)L1 — w%z)z qu

Zf(w) =

A atuacgdo deste filtro ocorre, efetivamente, a partir da frequéncia angular dada pela

equacao (5.17).

1

VI1G

Wy = (5.17)

Atribuindo os valores: Ry = 10Q, L; = 3mH, C; = 100uF e C, = 100puF, a relagao
entre 0 modulo da impedancia harmoénica do filtro em questdo em funcdo da frequéncia
angular assume a forma ilustrada na Fig. 5.8. Esta € indicativa que, a partir de 1825 rad/s o
moédulo da impedancia do filtro se apresenta com valores compativeis com as exigéncias do

método para compartilhamento das responsabilidades ora proposto.

Zi (w) [Q]
200 -
175 -
150 -
125 -
100 -
75 -
50 -
25 -
0 : . : : : : : W [rad/s]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Fig. 5.8. Desempenho da impedancia harménica para um filtro amortecido de 3* ordem: médulo da

impedancia equivalente versus frequéncia angular.
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d) Filtro amortecido tipo C

Este possui uma topologia que diverge dos demais arranjos amortecidos pelo fato de
acrescentar um ramo RLC série sintonizado a frequéncia fundamental ou outra predefinida
pelas necessidades impostas. A expressdo da impedancia complexa para o filtro em questio

corresponde a da equacao (5.18).

1y 2 __1
Zf(w) _ R, (wL1 wci) 14 Rj (wL1 wiz) - wlc (5.18)
R} + (L, — w_Cz) R? + (L - w_Cz) 1

A denominada frequéncia angular para a qual o filtro passa a oferecer uma baixa

impedancia € dada pela equagdo (5.19).

(5.19)

Novamente, objetivando-se evidenciar a caracteristica de desempenho do filtro
amortecido tipo C, adotando-se: R; = 10Q, L; = 12mH, C; = 100puF e C, = 500pF,
apresenta-se na Fig. 5.9 o comportamento da sua impedancia harmoénica com a frequéncia
angular. Esta mostra que, a partir da frequéncia angular de 1000 rad/s, o médulo da
impedancia do filtro se apresenta em proporcdes apropriadas, para vdarias frequéncias. O
formato gréafico caracteristico ressalta uma forte atenuacao de sua impedancia, somado, ainda,
ao fato que as perdas sdo inferiores quando comparadas com as dos demais filtros, desde que

C, e L, sejam sintonizados na frequéncia fundamental [49].
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Fig. 5.9. Desempenho da impedancia harmonica para um filtro amortecido tipo C: médulo da

impedancia equivalente versus frequéncia angular.

5.3. ANALISE COMPARATIVA DAS ESTRATEGIAS PARA OBTENCAO

DA IMPEDANCIA DOMINANTE

Uma vez apresentadas as principais estratégias para obtencdo da impedancia
dominante através de filtros harmonicos, realiza-se, nesta se¢do, uma investigacdo
computacional do desempenho das solucdes consideradas factiveis aos propdsitos
estabelecidos.

Em sua esséncia a estratégia empregada consiste na ado¢do de arranjos elétricos
tipicos, para os quais as distintas configuracdes de filtros sdo especificadas, implementadas e
suas eficiéncias avaliadas visando, a partir de valores esperados para os compartilhamentos ou
gabaritos, constatar sobre o nivel de aderéncia entre os resultados oferecidos por uma ou outra
solucdo.

Diante das observagdes tecidas na se¢do anterior (5.2), foi feita uma pré-selecao das
topologias de filtros a serem considerados, descartando-se aqueles arranjos que se apresentam
com uma maior complexidade construtiva ou, ainda, com problemas para implementacdo em

campo. Neste sentido, os filtros sintonizados de duas e trés frequéncias ndo serdo aqui
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analisados, por serem de custos mais elevados, pouco flexiveis a multiplos ajustes, factiveis
de geracdo de ressonancias indesejdveis nas faixas entre frequéncias de filtragem, além, &
claro, de poderem ser substituidos por filtros amortecidos. Em relac@o as topologias do tipo
amortecido, para efeito do presente estudo, ndo serdo considerados os filtros amortecidos de
primeira ordem, devido as razdes ja elencadas, quais sejam, apresentam-se com consideraveis
niveis de perdas a frequéncia fundamental e possuem baixa eficidcia para ordens harmonicas
inferiores, além de necessitarem de um valor de capacitancia de grande montante. Portanto,
serdo aqui analisados, os seguintes arranjos para filtragem harmonica: filtro sintonizado em

uma frequéncia, filtros amortecidos de segunda e terceira ordem e do tipo C.

5.3.1. Arranjo elétrico hipotético simplificado

O arranjo elétrico hipotético utilizado para a presente investigacdo corresponde ao
mesmo ja empregado no Capitulo 3 para andlise computacional da Metodologia da
Superposicdo Modificada. Este se encontra ilustrado na Fig. 3.4 daquele capitulo. Naquela
figura, pdde-se notar que, o arranjo ali apresentado, era dotado de fontes de distorcoes
harmonicas apenas de ordem 5, todavia, serd feita, para o presente estudo, a implementagao
de mais duas ordens harmodnicas para a avali¢do ora proposta.

Neste sentido, a Fig. 5.10 mostra este arranjo reestruturado, no qual se encontram
destacadas as alteracdes da composicdo das fontes de distor¢do, cada qual com uma
predominancia distinta e preestabelecida de atribuicao de responsabilidades para o supridor e
o consumidor. Também, o diagrama ressalta que o ponto de acoplamento sob observacdo e
estudo serd o de conexao do consumidor 2. As demais partes do circuito sdo entdo admitidas

como integrantes da unidade supridora.
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Fig. 5.10. Arranjo elétrico hipotético simplificado adotado para os estudos computacionais de

desempenho das estratégias de filtragem harmonica.

Obedecendo-se a mesma ldgica anteriormente apresentada, tem-se, nas Fig. 5.11, 5.12
e 5.13, os circuitos equivalentes de Norton do arranjo hipotético simplificado em pauta. Os
procedimentos para se alcancar tais circuitos equivalentes estdo em consonancia com calculos
e equacionamentos comumente empregados em andlises de circuitos elétricos e, por isso, 0s

mesmos, ndo serdo aqui apresentados.
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Fig. 5.11. Circuito equivalente de Norton para a 5* ordem harmoénica.
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Fig. 5.12. Circuito equivalente de Norton para a 7* ordem harmoénica.
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Fig. 5.13. Circuito equivalente de Norton para a 11* ordem harmdnica.

Aplicando-se o método da superposi¢do cldssico, obtém-se os resultados constantes da
Tabela 5.1, a qual destaca os percentuais de responsabilidade sobre as distor¢des harmonicas
encontradas no PAC para cada uma das ordens harmonicas ali consideradas. Tais atribui¢des
de responsabilidade serdo aqui adotadas como valores esperados, ou ainda, valores gabaritos.
Vale ressaltar que, a aplicacdo da metodologia da superposicao cldssica s6 foi possivel devido
ao conhecimento, para este arranjo hipotético, das impedancias harmodnicas equivalentes do
suprido e do consumidor. Como ja contemplado em discussdes anteriores, o desconhecimento
destas grandezas para as configuracdes elétricas reais foi o fator motivador dos trabalhos aqui

discutidos.
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Tabela 5.1 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor e

o consumidor — valores esperados.

. Parcelas de Responsabilidades
Resultado das Projecoes = ,
Supridor Consumidor

s—proj—5h = 275,308 %4
e proj_sn = 167,103V

s proj_7n = 218,466 V
e proj_7n = 76,672V
L = 78843V

Os procedimentos matematicos para se obter os percentuais de responsabilidade sobre
as distorcdes harmonicas presentes no PAC obedecem a mesma sequéncia logica empregada
na aplicacdo do Método da Superposicdo tradicional no Capitulo 3. Por este motivo, os
desenvolvimentos matematicos nao serdo aqui novamente detalhados.

Uma vez calculados os valores esperados de compartilhamento de responsabilidades
para o arranjo hipotético simplificado adotado, os trabalhos avan¢aram no sentido de aplicar o
Método da Superposicio Modificado utilizando-se das diferentes topologias de filtros
harmonicos selecionadas para as investigacdes, visando-se, assim, a avalia¢cdo do desempenho
dos mesmos quanto a suas eficicias para a obtencdo da impedancia dominante, conforme
requerido pela metodologia proposta.

Tendo em mente a obtengdo de filtros harmonicos trifdsicos conectados em estrela, a
Tabela 5.2 apresenta os parametros dos filtros previamente definidos para os fins deste

trabalho.
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Tabela 5.2 — Casos avaliados e respectivas parametrizagdes dos filtros empregados.

Filtro Harmonico

Tipo Espec1f1ca§a0 L

Parametros do Filtro

Observacoes

sintonizado

1 frequéncia

Ll = 10mH

= 28uF

para 300Hz

sintonizado

1 frequéncia

Ll = 5mH

= 28uF

para 420Hz

sintonizado

1 frequéncia

Ll = ZmH

= 28uF

para 660Hz

amortecido

2% ordem

L, = 10mH

= 28uF

a partir de
300Hz

amortecido

3% ordem

L, = 10mH

= 28uF
= 22uF

a partir de
300Hz

amortecido

tipo C

Ll = 10,5mH

= 28yF
C, = 670uF

a partir de
300Hz

Para o dimensionamento dos filtros adotou-se, como premissa, a necessidade de uma
compensac¢do reativa de 2ZMV Ar para a frequéncia fundamental. Tal opcdo foi feita muito
embora o reconhecimento do fato que esta tarefa nao seja imprescindivel para os estudos em
questdo, mas, tdo apenas, ser este um procedimento comumente empregado no projeto de
filtros harmonicos [50]. Nao obstante este fato, vale destacar que, estudos complementares
certamente se fardo necessarios para uma futura otimizagao dos dispositivos atrelados a este
filtro, os quais, como discutido, ndo t€ém por pretensdao uma conexao permanente no sistema
elétrico sob andlise. Os demais elementos foram ajustados em consonancia com as
propriedades almejadas e particularmente aplicadas a uma ou outra configuracao.

Tendo em vista os casos acima elencados, foram aplicados os procedimentos de
calculos computacionais, encontrando-se, entdo, para cada ordem harmonica sob foco, as
correntes necessarias a aplicacdo da metodologia da superposi¢do modifica, quais sejam,

Ipac—in-h> Ipac—out-n € Ir—p. As mesmas encontram-se evidenciadas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Correntes harmoOnicas 2 montante, a jusante e no filtro harmonico.

Caso Ipac-in-n (A) Ipac—out—h (A) if—h (A)
Sh 7h | 1Ih 5h | 7h | 1Ih 5k | 7h | Ik

19,971 ] 16,086 ]

4212,3° 4149,5°
9,894 , 12,126

4£131,1° , 4203,9°
11,459 6,884 , 16,130 , 40,280 , 7,072
4200,9° | £93,0° -65, £151,9° , £104,7° | 8-73, 4230,8°
11,022 6,962 , 16,012 , 28,714 , 6,425
4189,4° | #4854° -60, 4152,3° , 496,5° -70, 4237,3°
11,576 6,890 , 16,135 , 42,700 , 7,086
4201,6° | £93,2° -65, £151,8° , 4104,5° | 8-73, 4230,6°

Uma vez conhecidas as correntes e empregando-se os procedimentos atrelados a
Metodologia da Superposicao Modificada, chega-se aos resultados de compartilhamentos de
responsabilidade mostrados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, respectivamente, para as ordens

harmonicas 5, 7 e 11.

Tabela 5.4 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor e o consumidor — distor¢ao

harmdnica de ordem 5 — Método da Superposicdo Modificado.

Parcelas de Responsabilidades
Caso Resultado das Projecoes
Supridor Consumidor

Its—proj_sn = 23,112 4
Ire_proj_sn = 16,115 4
Irs_proj_sn = 18,308 4
Ifc—proj—Sh = 21,972 A
Irs—proj—sn = 8,156 A
Ifc —proj—5h = 20 558 A
Its_proj—sn = 20,579 4
Ire_proj_sn = 22,121 4
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Tabela 5.5 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor e o consumidor — distorcao

harmonica de ordem 7 — Método da Superposi¢do Modificado.

Parcelas de Responsabilidades
Supridor Consumidor

Resultado das Projecoes

Is—proj_7n = 13,210 A
Ire_proj7n = 5866 A

Its—proj—7n = 0,831 A
Ite_proj_7n = 11,383 4

Ifs—proj—7h == —1,979 A
Itc—proj—7n = 11,783 A

Irs—proj—7n = 1,081 A
Ire_proj—7n = 11,291 4

Tabela 5.6 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor e o consumidor — distor¢ao

harmdnica de ordem 11 — Método da Superposi¢do Modificado.

Resultado das Projecoes

Its_proj—11n = 2,927 A
lte_proj—11n = 9,199 A

Parcelas de Responsabilidades
Supridor Consumidor

Irs—proj-11n = —5102 A
Ire—projo11n = 12,174 A

Ifs—prOJ—llh =-6144 4
Ifc—proj—llh = 12,568 A

Ifs—proj—11n = —5,073 A
Ifc—proj—llh = 12,159A

A Tabela 5.7 apresenta uma sintese dos valores encontrados para o compartilhamento

de responsabilidades.
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Tabela 5.7 — Quadro sintese dos percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor € o

consumidor encontrados e valores esperados.

Parcelas de Responsabilidades

Referéncia Supridor Consumidor
5h | 7hn | 1n 5h | 7n | 1Ih

Valores Esperados
Caso 1

Caso 2
Caso 3
Caso 4
Caso 5
Caso 6

A titulo de informacdo, a Tabela 5.8 fornece os valores absolutos das impedancias dos

diversos filtros analisados para as ordens harmonicas em foco, para cada um dos casos.

Tabela 5.8 — Mddulos das impedancias harmonicas dos filtros

em cada uma das ordens harmodnicas avaliadas.

Caso Moédulo da Impedancia do Filtro
5% Ordem | 7 Ordem | 11°Ordem

1,0556 Q

- 1,049 Q
13,065 Q 23,638 Q
18,863 Q 29,763 Q
12,686 Q 23,494 Q

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que:

e Para efeito do compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des
harmonicas de 5* ordem, apenas o Caso 1 (filtro sintonizado em 300 Hz) se
mostrou eficiente. Os demais arranjos (filtros amortecidos) levaram a

discrepancias de grande monta;
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* No que tange as distor¢des de 7* ordem, resultados semelhantes aos anteriormente
destacados foram verificados, Contudo, como seria esperado, o Caso 2 (filtro
sintonizado na ordem em questdo) se apresentou com os melhores resultados;

® Nota-se que os resultados de compartilhamento atrelados com as distor¢des de 117
ordem, em geral, apresentaram valores proximos aos esperados, tanto quando se
utilizou filtro sintonizado ou quando se empregou filtros amortecidos. Isto se
justifica pelo fato que, a medida que a frequéncia aumenta, as impedancias
equivalentes do supridor e consumidor s@o correspondentemente incrementadas e,

diante deste fato, o filtro se torna mais efetivo e dominante.

5.3.2. Arranjo elétrico de 14 barras - padrao IEEE

Nesta subsecdo tem-se a aplicagdo do Método da Superposicio Modificado em um
arranjo elétrico de 14 barras padrao IEEE [51-55], a qual visa a uma avaliacdo de desempenho
do processo para um complexo elétrico com maior identidade com a estrutura dos sistemas
reais. Tal implementacdo, conforme jd afirmado, tem por objetivo uma investigacdo das
estratégias, aqui elencadas, quanto a sua eficicia para obtencdo da impedancia harmonica
dominante. Vale ainda ressaltar que o sistema de 14 barras do IEEE foi selecionado por se
tratar de um arranjo elétrico amplamente difundido, validado e, também, representativo de
situacOes préticas frequentemente encontradas em rede elétricas de distribuicdo.

A Fig. 5.14 apresenta o diagrama unifilar do arranjo elétrico em pauta, o qual, vale

ressaltar, trata-se de um sistema elétrico trifasico.
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Fig. 5.14. Sistema padrdo de 14 barras IEEE.
Sendo:

G — geradores sincronos — 60 Hz;

CS — compensadores sincronos de reativos;
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Carga — cargas trifdsicas tipo impedancia constante e definidas pelos seus
equivalentes de consumo P + jQ;
LT — linhas de transmissao;

T — transformadores.

A Tabela 5.9 fornece os principais dados atrelados com os componentes constituintes
do arranjo elétrico selecionado para os estudos investigativos. No que tange as mdaquinas
sincronas estas sao representadas por fontes ideais de tensdo com respectivas impedancias
equivalentes, os transformadores pelos classicos modelos a 60 Hz, as linhas de transmissao
pelos seus correspondentes circuitos m e, por fim, as cargas sdo inseridas através de suas

impedancias constantes.

Tabela 5.9 — Parametros dos elementos constituintes do sistema de 14 barras do IEEE.

Parametros dos Elementos do Sistema de 14 barras IEEE

Magquinas Tensao Poténcia Resisténcia
Sincronas Nominal (kV) | Nominal (MVA) Q)
69 615 0
13,8 60 0,246
69 60 0,246
13,8 25 0,011
18 25 0,011

Indutancia
(mH)
18,438
221,001
221,001
25,257
25,257

Cargas P+jQ

Tensao
Nominal (kV)

Poténcia
Aparente (MVA)

Poténcia
Ativa (MW)

Poténcia Reativa
(MVAr)

Carga,

69

25,14

21,7

12,7

Cargas

69

96,10

94,2

19,0

Carga,

69

48,97

47,8

3,9

Cargasg

69

7,77

7,6

1,8

Cargag

13,48

11,2

7.5

Cargaq

33,85

29,5

16,6

Cargaq

10,71

9,0

5,8

Cargaqq

3,94

3,5

1,8

Cargaq,

6,31

6,1

1,6

Carga,;

14,69

13,5

5,8

Cargaq,

15,72

14,9

5,0
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Linhas de Tensao Resisténcia Indutincia Capacitancia
Transmissao Nominal (kV) Q) (mH) (uF)
LT, _, 69 0,923 7,473 2,942
LT, 5 69 2,572 28,168 2,741
LT, 5 69 2,237 25,002 2,440
LT, 4, 69 2,767 22,267 2,084
LT, 5 69 2,711 21,959 1,894
LT;_,4 69 3,190 21,599 1,928
LTs_,4 69 0,636 5,318 0,713
LT¢ 11 0,181 1,005
LT¢_ 12 0,234 1,292
LT¢_ 413 0,126 0,658
LT, 4 0 0,556
LTq_q9 0,061 0,427
LTq_q4 0,242 1,366
LT 0_11 0,156 0,970
LT{5_13 0,421 1,010
LT 3_14 0,341 1,758

Relagoes Poténcia Reatincia
de Forca Nom}nals de Nominal (MVA) | Percentual Razao de TAP
Tensoes (kV)

T4y 69/13,8 50 7% 0,978
Ty o 69/13,8 20 7% 0,969
Ts_ 69/13,8 45 7% 0,932
Ty g 18/13,8 40 5% 1

Transformadores

Em consonancia com o foco desta pesquisa, foram adicionadas nos principais
barramentos de carga do sistema elétrico em questdo fontes de correntes harmonicas
representativas da presenca de cargas ndo lineares, as quais, como ¢é sabido, constituem-se no
cerne dos fendmenos aqui considerados, qual seja, as distor¢des harmonicas de tensdes e a
busca pela atribui¢do das responsabilidades entre os agentes envolvidos. Tais fontes foram
adotadas como atreladas com as ordens harmonicas 5, 7, 11 e 13, as quais sdo representativas,
por exemplo, da operagdo de unidades retificadoras de 6 e 12 pulsos. Quanto aos niveis das
correntes injetadas, estas compreenderam valores percentuais em relagdo a poténcia nominal
da carga em foco, variando de 5 a 20% da magnitude desta. Dentro desta hipdtese, t€m-se os

valores de injecdes harmonicas apresentados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 — Fontes de distor¢des adicionadas ao sistema de 14 barras do IEEE.

103,94222° 68,94171° 43,54167° 33,94122°
29,74167° 17,0450° 38,24256° 29,74 — 6°

83,842° 57,3487° 50,94240° 38,24111°
216,44105° 154,94215° 108,2451° 93,34154°
33,94153° 27,64260° 55,2492° 35,04834°
78,54137° 70,04108° 62,4423° 38,6448°

Uma vez conhecida a topologia, os modelos, os parametros, 0s carregamentos € as
injecdes de correntes harmonicas atreladas com a presenca das cargas ndo lineares, nas
proporcoes aleatoriamente escolhidas, foram entdo realizados estudos computacionais, através
do simulador ATP, com vistas ao conhecimento das condi¢des operativas impostas quanto aos
niveis de distor¢des harmonicas presentes nos barramentos constituintes do sistema elétrico.
A Tabela 5.11 apresenta as distor¢des harmonicas individuais e totais de tensdo para as 14

barras do sistema avaliado.

Tabela 5.11 — Distor¢des individuais e totais de tensdo no sistema de 14 barras do IEEE com a

insercao das fontes harmonicas de corrente.

DITSh(%) DIT (%) | DIT11p (%) | DITq3, (%) || DTT (%)

RN (N[N B | WD
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A tabela anterior evidencia que o barramento de nimero 14 apresenta-se, de uma
forma geral, como o principal ponto afetado pelas distor¢des harmonicas individuais (DIT) e
totais (DTT). Diante deste fato, tal barra foi selecionada para o presente estudo de
compartilhamento de responsabilidades, sendo, por conseguinte, considerada como ponto de
acoplamento comum (PAC) entre o consumidor e o suprido (arranjo equivalente da rede
elétrica de suprimento que incorpora todos os geradores, compensadores, linhas e demais
cargas). Vale ainda ressaltar, que as distor¢cdes harmonicas de 5%, 7%, 11* e total ultrapassaram,
neste barramento, os valores de referéncias estabelecidos no PRODIST (Tabela 1.2) e, por
outro lado, as distor¢des harmdnicas de 13° ordem se mostraram com valores relativamente
pequenos, nao ultrapassando os valores de referéncia, por tal motivo, tendo por foco os
objetivos deste trabalho, estas tltimas ndo serdo aqui contempladas para efeito dos estudos de
compartilhamento de responsabilidades.

Neste sentido e procurando-se estabelecer valores gabaritos ou esperados para fins da
atribuicdo de responsabilidades, tornou-se essencial a determinagdo, neste momento, dos
niveis individuais de contribui¢des vinculadas com a denominada “rede equivalente” e a carga
suprida pelo barramento 14. Para tanto, como anteriormente realizado para o sistema elétrico
simplificado, mais uma vez foram empregadas as técnicas de andlise fundamentadas no
tradicional método da superposicdo. Este pode ser, mais uma vez, visualizado através da
Fig. 5.15, a qual representa, de modo genérico, o circuito equivalente de Norton para qualquer

frequéncia envolvida no processo de andlise.
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Sistema Supridor

— ———
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/// \\\
/// N
. \
Iz oo
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— — - —

Consumidor

Fig. 5.15. Circuito equivalente de Norton - ordem genérica i — observado a partir da barra 14 do

sistema de 14 barras do IEEE.

A Tabela 5.12 indica os valores das impedancias e fontes de correntes harmonicas
equivalentes do circuito elétrico do sistema supridor e do consumidor, 0s quais sdo
imprescindiveis a aplicagdo do método da superposi¢do cldssico. Estas grandezas somente
foram factiveis de serem encontradas devido ao pleno conhecimento das impedancias

harmonicas do arranjo utilizado, o qual, encontra-se, também, implementado no simulador

ATP.

Tabela 5.12 — Impedancias e fontes harmonicas equivalentes do sistema elétrico estabelecido.

Fontes de Correntes Harmonicas
Equivalentes

Impedancias Harménicas
Equivalentes

Supridor
2,767429,5°

Consumidor
12,75043,9°

Supridor
295,6496,8°

Consumidor
78,54137°

3,2264 — 55,8°

12,77042,8°

91,74123,6°

70,04108°

4,0184 — 44,4°

12,78041,8°

45,8451,9°

62,4423°
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Na sequéncia, aplicou-se o método da superposi¢ao cldssico, obtendo-se os resultados
constantes da Tabela 5.13. Esta destaca os percentuais de responsabilidade sobre as distor¢des
harmonicas encontradas no PAC selecionado (barra 14) para cada uma das ordens harmonicas
ali consideradas. Tais atribui¢des de responsabilidade serdo aqui adotadas como valores
esperados por representarem as grandezas que efetivamente sdo advindas de uma ou outra

parte (supridor e consumidor).

Tabela 5.13 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor e

o consumidor — valores esperados.

Parcelas de Responsabilidades
Supridor Consumidor

Resultado das Projecoes

s—proj_sn = 675,132V
e proj_sh = 153,431V
s—proj_7n = 255,822V
e proj_7n = 194,303V
s proj_11n = 142,301V
e—proj_11n = 197,868V

Uma vez calculados os valores esperados para as responsabilidades sobre as distor¢des
harmonicas junto ao PAC selecionado, os trabalhos prosseguiram no sentido da aplicacdo do
Método da Superposicio Modificado utilizando-se das diferentes topologias de filtros
harmonicos ja previamente selecionadas. Assim, a Tabela 5.14 apresenta os parametros dos

filtros definidos para os fins deste trabalho e casos avaliados.
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Tabela 5.14 — Casos avaliados e respectivas parametrizacdes dos filtros empregados — sistema de 14

barras do IEEE.

Filtro Harmonico Parametros do Filtro
Tipo Especificacao R L

sintonizado

1 frequéncia

L, = 4mH

= 69uF

para 300Hz

sintonizado

1 frequéncia

Ll - 2,1mH

= 69uF

para 420Hz

sintonizado

1 frequéncia

Ll = O,85mH

para 660Hz

amortecido

2% ordem

L, = 4mH

C, = 69uF

a partir de
300Hz

amortecido

3% ordem

L, = 4mH

C, = 69uF
C, = 41yF

a partir de
300Hz

amortecido

tipo C

L, = 42mH

C, = 69pF
C, = 1670yF

a partir de
300Hz

Mais uma vez, para o dimensionamento dos filtros adotou-se, como premissa, a
necessidade de uma compensagao reativa, que neste caso em particular foi de SMV Ar para a
frequéncia fundamental. Nao obstante tal opgdo, vale ressaltar que ndo ha qualquer
compromisso desta hipétese para a selecao do banco de capacitores que norteard os demais
componentes do filtro. Isto serd objeto de discussdes posteriores, entretanto, retomando este
principio para a defini¢do do capacitor, os demais elementos foram ajustados em consonancia
com as propriedades almejadas e particularmente aplicadas a uma ou outra configuragao.

Uma vez inseridos, individualmente, cada filtro supra especificado, os trabalhos
computacionais foram, entdo, conduzidos com base nos principios da metodologia proposta
por esta tese. Assim procedendo, determinou-se as correntes elétricas necessdrias a
implementacdo da Metodologia da Superposicao Modificada, as quais encontram-se

fornecidas na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Correntes harmdnicas a montante, a jusante e no filtro harmoénico

— sistema de 14 barras do IEEE — barra 14.

ipac—in—h (A) ipac—out—h (A) If—h (A)
5h | 7h | 1h 5h | 7n | 1Ih 5h | 7n | 1Ih

248,40 , 303,10

£100,2° i -35, 4109,6° i
] 75,92 ] , ] ] 140,40

4109,5° -72, 4108,7°
37,44 58,67

347,2° 3202,4°
174,70 12,39 34,62 , , 54,30 2214 53,38
4124,1° | 4204,4° | 4160,7° -25, -87, 4181,8° §4130,9° | £105,3°
153,00 14,19 36,43 , , 54,14 §f 197,70 | 47,01
4111,3° | 4228,9° | 4161,9° -34, -88, 4181,2° §4119,7° | £103,3°
188.,6 12,03 34,47 , , 54,32 236,3 54,76
4128,0° | 4198,9° | 4160,7° -22, -86, £181,9° ] £134,5° | 4105,3°

Diante das informagdes computacionais obtidas, pode-se, na sequéncia, chegar-se aos
resultados para os compartilhamentos de responsabilidade mostrados nas Tabelas 5.16, 5.17 e

5.18, respectivamente, para as ordens harmonicas 5, 7 e 11.

Tabela 5.16 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor e o consumidor — distor¢ao

harmdnica de ordem 5 — Método da Superposicdo Modificado.

Parcelas de Responsabilidades
Caso Resultado das Projecoes
Supridor Consumidor

Its_proj_sn = 245,077 A
Ire_proj_sn = 58,014 4
Irs_proj_sn = 173,460 A
Ifc—proj—Sh = 47,86414
Irs_proj_sn = 159,687 A
Ifc—proj—Sh = 42,715 A
Irs_proj_sn = 171,426 A
Ire_proj—sn = 49,955 4
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Tabela 5.17 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor e o consumidor — distor¢do

harmonica de ordem 7 — Método da Superposi¢do Modificado.

Parcelas de Responsabilidades
Supridor Consumidor

Resultado das Projecoes

Its—proj—7n = 75913 A
Ire_proj_7n = 64,482 A

Irs—proj—7n = —1,967 A
IfC—pTOj—7h = 55,34414

Ifs—proj—7h == —8,262 A
IfC—pTOj—7h = 55,269 A

Ifs—proj—7h == —0,754 A

IfC—pTOj—7h = 55,506 A

Tabela 5.18 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor e o consumidor — distor¢ao

harmdnica de ordem 11 — Método da Superposi¢do Modificado.

Resultado das Projecoes

Irs—proj—11n = 36,134 A
Ire_proj—11n = 57,845 A

Parcelas de Responsabilidades
Supridor Consumidor

—21,960 A
Ifc—proj—llh = 47,246 A

Ifs—pr01—11h -

Irs—proj—11n = 142,301 A
Ire_proj-11n = 197,868 A

Its—proj—11n = 11,809 A
Ifc—proj—llh = 16,279 A

A Tabela 5.19 apresenta uma sintese dos resultados obtidos e suas correlacdes com as

grandezas esperadas.

141



Tese de Doutorado: Método da Superposi¢cdo Modificado como uma Nova Proposta de Atribuicdo de
Responsabilidades sobre Distor¢ées Harmonicas

Tabela 5.19 — Quadro sintese dos percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor e o

consumidor e respectivas correlagcdes com os valores esperados.

Parcelas de Responsabilidade

Referéncia Supridor Consumidor
5h | 7n | 1h 5h | 7n | 1Ih

Valores Esperados
Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4
Caso 5
Caso 6

De forma complementar, a Tabela 5.20 fornece as tensdes harmonicas no PAC para os
casos avaliados (com a inser¢do do filtro). Tais informacdes complementares foram
adicionadas com vistas a evidenciar os impactos da insercdo de um e outro filtro sobre as
distorcdes naquela barra, mostrando, assim, qualquer efeito colateral na forma de
amplificacdes para outras ordens harmonicas que ndo a de sintonia. Estas preocupacdes

podem ser verificadas em diversos trabalhos da literatura especializada [39,50].

Tabela 5.20 — Distor¢des harmonicas individuais de tensdo verificadas com e sem conexao do filtro na

barra analisada.

Referéncia Distorcoes Individuais de Tensoes
DITSh (%) ‘ DIT7h (%) ‘ DITllh (%)

Sem Filtro
Com Filtro — Caso 1

Com Filtro — Caso 2
Com Filtro — Caso 3
Com Filtro — Caso 4
Com Filtro — Caso 5
Com Filtro — Caso 6

Por dltimo, foram realizados, também de forma complementar, estudos avaliativos

com dispositivos de filtragem contendo banco de capacitores constituidos por unidades que
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perfazem uma compensagao capacitiva em propor¢des inferiores aquela inicialmente adotada.
Muito embora vérios estudos tenham sido realizados, a Tabela 5.21, apresenta os resultados
de compartilhamento para o caso em que a poténcia do banco de capacitores, constituinte do
filtro, apresenta-se com apenas 10% do valor necessdrio para uma compensagdo total da
poténcia reativa exigida pela carga, ou seja, o banco de capacitores que caracteriza o filtro se

apresenta com poténcia de 0,5 MV Ar.

Tabela 5.21 — Percentuais de responsabilidades entre o sistema supridor e o consumidor e respectivas

correlagdes com os valores esperados — banco de capacitores de 10% da poténcia reativa da carga.

Parcelas de Responsabilidade

Referéncia Supridor Consumidor
sh | 7h | 1Ih 5h | 7h | 1Ih

Valores Esperados
Caso 1

Caso 2
Caso 3
Caso 4
Caso 5
Caso 6

Resumindo, os estudos aqui descritos evidenciaram que:

e Para efeito do compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des
harmonicas avaliadas, os filtros sintonizados se apresentaram com melhor
eficiéncia e desempenho, conduzindo a resultados com baixos niveis de
discrepancias quando comparados aos valores esperados, ou gabaritos. Tais
consideragdes foram evidenciadas independentemente da poténcia do banco de
capacitores utilizado no dispositivo de filtragem, conforme pode ser observado
através dos desempenhos numéricos expressos nas Tabelas 5.19 e 5.21;

e Os filtros amortecidos se apresentaram com maiores erros de atribuicdo de

responsabilidades, todavia ha de se considerar que, quando do uso de banco de
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capacitores de maior poténcia, as discrepancias encontradas para o
compartilhamento de 5* e 11* ordem se mostraram, de uma forma geral, dentro de
niveis aceitaveis. Isto se deve ao fato de que os filtros amortecidos, neste primeiro
momento, apresentaram uma baixa magnitude de impedancia na ordem 35,
enquanto que na 11* ordem, apesar da impedancia do filtro ndo ser tdao reduzida,
verifica-se uma elevacdo considerdvel da impedancia do sistema, tornando-se,
assim, o dispositivo de filtragem dominante;

e (Complementarmente a avaliacdo anterior dos filtros amortecidos, vale destacar
que, quando da utilizacio de menor poténcia para os bancos de capacitores
atrelados aos arranjos de filtragem, observou-se, de forma geral, uma maior
magnitude da impedancia equivalente de tal circuito de filtragem, levando,
consequentemente, maiores discrepancias em relagdo aos valores esperados;

® Naio obstante aos resultados satisfatorios relacionados com os filtros sintonizados,
vale ressaltar que tais dispositivos, quando empregados em ordens harmonicas
superiores, podem causar elevacdo dos niveis de distor¢do de niveis inferiores,
conforme pode ser observado para os casos 2 e 3 indicados na Tabela 5.20. Por
isso, pesquisas no sentido de se obter um arranjo 6timo, ou mesmo, uma forma

mais eficaz para a minimizac@o destas amplificacdes se fazem ainda necessarias.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi voltado para estudos relacionados com as diferentes estratégias para
obtencdo da impedancia harmonica dominante a ser conectada ao barramento PAC.
Num primeiro momento foram tecidas consideragdes diversas sobre as principais

topologias de filtragem, seus arranjos elétricos, formulagdes matematicas visando a obtengao
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de suas caracterfsticas para a impedancia Z ¢(w), aplicagoes e limitagdes. Como ressaltado no
texto, duas grandes filosofias de filtragem foram contempladas, uma primeira baseada no
emprego de filtros sintonizados, e outra, atrelada com os denominados filtros amortecidos ou
passa alta. Ambos os principios estruturais foram considerados para fins dos estudos
avaliativos aqui feitos.

No que tange aos principios para a parametrizacdo dos filtros, um dos alicerces
utilizado foi apoiado no fato que a unidade capacitiva seria empregada para fins de uma
compensacdo total da poténcia reativa exigida pela carga. Nao obstante a isto, estudos
posteriores evidenciaram que o emprego de outros fundamentos, a exemplo de poté€ncias
capacitivas reduzidas oferecem propriedades similares, o que reduziria consideravelmente o
porte da denominada impedancia dominante requerida pelo Método da Superposi¢do
Modificado.

Quanto aos sistemas elétricos adotados para os estudos, ambos foram hipotéticos visto
que apenas trabalhos investigativos de cunho computacional foram feitos. O primeiro arranjo
primou por grande simplicidade em sua topologia pois, assim agindo, as interpretacdes dos
desempenhos do processo como um todo foram transmitidas. Por outro lado, visando a
extensdo dos trabalhos para um complexo elétrico de maior identidade com as redes de
distribuicdo em operagdo, os trabalhos foram complementados através do emprego de uma
rede elétrica constituida por 14 barramentos, cuja composi¢do e parametrizacdo encontram-se
em total consonancia com o sistema IEEE de 14 barras.

Para ambos os arranjos, os resultados obtidos ndo se mostraram divergentes, havendo,
de fato, extrema similaridade entre os desempenhos obtidos quanto a eficicia do processo
proposta por esta tese, ndo obstante as observacdes feitas ao longo do texto.

Os resultados das avaliagdes computacionais realizadas, respeitadas as condig¢des

impostas pelos estudos, apontaram para o fato que os filtros sintonizados se apresentam como
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a mais eficiente estratégia para obtencdo da impedancia dominante necessaria a aplicacao do
Método da Superposicao Modificado. Apesar de estes desempenhos serem bastante
encorajadores, vale destacar que pesquisas complementares se fazem ainda necessdrias, haja
vista, os efeitos colaterais da conexdao de filtros sintonizados nas instalagdes elétricas,
principalmente quando estes sdo sintonizados em frequéncias superiores a 5* ordem
harmodnica, bem como os custos das unidades de filtragem, os meios para a obtengdo de

distintas frequéncias de sintonia, os protocolos para medic¢ao, etc.
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CariTuLO VI

CONCLUSOES

Esta tese, num primeiro momento, procurou explorar, sob o ponto de vista da
fundamentacdo, aplicabilidade e consisténcia de resultados, um dos mais simples e difundidos
mecanismos para a determinacdo da fonte dominante das distor¢des harmodnicas, qual seja, o
método do fluxo da poténcia harmonica. Esta investigacdo se fez necessaria diante do fato
que, embora esta estratégia nao permita a divisdo das responsabilidades entre os agentes, ao
menos, como se proclama, tornaria factivel a atribui¢do da responsabilidade dominante sobre
os fenomenos atrelados com as distor¢des harmonicas. Esta afirmativa fica ainda fortalecida
pela grande difusdo deste mecanismo, visto que as grandezas utilizadas para tal fim se
encontram prontamente disponibilizadas por uma boa parte dos equipamentos de medicao de
indicadores de qualidade da energia encontrados no mercado.

Visando constatar a eficdcia deste procedimento, foram realizados os devidos
desenvolvimentos matemadticos que sustentam a metodologia, assim como também
estabelecida a fundamentagao sobre o emprego da poténcia harmonica ativa como meio para o
atendimento a questdo em pauta. Somado as consideragdes tedricas, os trabalhos
prosseguiram através da definicdo e avaliacdo critica dos resultados obtidos para um sistema

elétrico hipotético, o qual foi modelado através do simulador ATP.
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Os resultados das investigacdes quanto a aplica¢ao desta proposta de identificagdo de
responsabilidades sobre as distor¢des harmoOnicas apontaram para a seguinte constatacdo: o
método sob andlise ndo possui a necessdria confiabilidade para a determinagcdao da fonte
predominante das distor¢des harmonicas, isto é, se a maior contribui¢ao é advinda do supridor
ou do consumidor. Diante do exposto, este trabalho indicou, de forma clara e inequivoca, a
fragilidade da metodologia do fluxo de poténcia harmdnica com vistas a determinacdo da
fonte harmonica dominante, evidenciando, deste modo, que grandes esfor¢cos deveriam ainda
ser realizados para se atingir procedimentos que conduzam a uma adequada identifica¢do das
responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas.

Num segundo momento, os trabalhos avancaram no sentido de apresentar, avaliar e
discutir o método da superposicdo, o qual se apresenta como um dos mais difundidos e
promissores procedimentos voltados ao compartilhamento de responsabilidades. Os estudos
contemplados, além de apresentarem uma sintese dos processos existentes, primaram pelo
estabelecimento de um arranjo elétrico hipotético para o estudo de desempenho da
metodologia em foco. Os resultados obtidos, como esclarecido no Capitulo II, ratificaram as
criticas sobre o fato que o emprego da superposicdo de correntes para os fins esperados se
mostra inadequado. No entanto, quando a andlise feita foi alicercada nas contribui¢des das
tensdes harmonicas, constatou-se uma boa correlacdo entre os desempenhos esperados e
obtidos.

A luz dos resultados obtidos pdde-se constatar que, muito embora a praticidade e
simplicidade dos procedimentos estabelecidos na metodologia da superposi¢do, a utilizacao
da mesma encontra grandes barreiras quando da caracteriza¢do e obtencdo dos parametros
representativos das impedancias harmonicas equivalentes dos agentes envolvidos, conforme
ressaltado no texto. De fato, estas observagdes corroboradas com conclusdes advindas de

outros trabalhos, evidenciaram que as imprecisdes vinculadas as impedancias equivalentes
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conduzem a erros bastante significativos para os resultados de compartilhamento, fato este
que determina, para muitos casos, uma ineficidcia do processo, nos termos propostos pela
literatura para os objetivos almejados. Diante disto, o Capitulo III foi centrado na busca de
uma alternativa para contornar os problemas aqui apontados, o que orientou para uma
sistemdtica que conduzisse a um mecanismo de cdlculo para o qual as impedancias do
supridor e do consumidor passassem a ter um papel secunddrio no processo. Neste sentido
surgiu a ideia da utilizac@o, junto ao ponto de acoplamento entre a fonte e a carga, de uma
impedancia dominante sobre as demais, fato este que originou a inser¢ao de um filtro
sintonizado (ou outro), o qual, uma vez anexado ao arranjo sob andlise, proporcionou meios
para se atingir as parcelas de responsabilidades entre as partes. Para ilustrar a aplica¢do da
proposta, através de um arranjo elétrico hipotético, procedeu-se a aplicacdo do processo, num
primeiro momento, via simulagdes computacionais, a qual revelou uma boa correlacdo entre
os resultados esperados e obtidos, ratificando, assim, que o Método da Superposi¢ao
Modificado apresenta um desempenho apropriado ao processo do compartilhamento das
responsabilidades entre as partes.

Em seguida, no Capitulo IV, o Método da Superposicio Modificado, fruto desta
pesquisa de doutorado, foi avaliado, via aplicagdo laboratorial, quanto a sua adequacdo aos
propositos do compartilhamento de responsabilidades entre dois agentes envolvidos e
responsaveis pela produgio, junto ao correspondente PAC, de uma dada distor¢do harmonica.
Para se atingir tal meta, foi entdo estabelecido um processo comparativo entre os resultados
extraidos de experimentos e os valores esperados. Estes dltimos foram obtidos através da
aplicacdo do método da superposi¢do tradicional, visto que todas as informacdes necessarias
se faziam conhecidas. Também, as investigacdes realizadas num ambiente laboratorial
controlado permitiu um conjunto de estudos, em que pese a definicdo da origem e do nivel de

contribuicao atrelado com o supridor e o consumidor.
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Neste cendrio, dentre uma diversidade de avaliagdes feitas, para fins deste trabalho
foram selecionadas quatro situacdes, a saber: consumidor fortemente predominante quanto a
responsabilidade sobre a geracdo de tensdo de 3* ordem; consumidor com uma discreta
predominancia sobre a mencionada distor¢do; inversdao da responsabilidade através de uma
discreta predominancia do supridor sobre a distorcdo em questdo e; por fim, uma situagao tal
que o supridor se apresenta com quase totalidade da responsabilidade sobre a distorcao de 3*
harmonica da tensao do PAC.

Neste contexto, cabe reconhecer que os desempenhos obtidos, quer pelos
experimentos e respectivas medi¢des, quer pela aplicacdo da metodologia desenvolvida, se
mostraram bastante consistentes e encorajadores. Estas primeiras constatagdes permitem pois
afirmar que o Método da Superposi¢do Modificado, efetivamente, se apresenta como um
procedimento sélido para as determinacdes dos niveis de responsabilidades entre as partes
envolvidas num determinado PAC. De fato, os resultados advindos dos trabalhos aqui
relatados conduziram a indicadores numéricos percentuais das parcelas de responsabilidades
entre as partes, os quais, até entdo, nao tinham sido apontados de forma pratica e segura pela
literatura encontrada.

No Capitulo V as investigacdes voltaram-se para fundamentacdo e andlise da
consisténcia dos procedimentos a serem empregados para fins da obten¢do da denominada
impedancia dominante. Num primeiro momento foram tecidas consideracdes diversas sobre
as principais topologias de filtragem, seus arranjos elétricos, formulacdes matematicas
visando a obtencdo de suas caracteristicas para a impedancia Z(w), aplicacdes e limitacoes.
No que tange aos principios para a parametrizacdo dos filtros, um dos alicerces utilizado foi
apoiado no fato que a unidade capacitiva seria empregada para fins de uma compensacao total
da poténcia reativa exigida pela carga. Nao obstante a isto, estudos posteriores evidenciaram

que o emprego de outros fundamentos, a exemplo de poténcias capacitivas reduzidas, também
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conduziram a propriedades similares quanto ao efeito final desejado. Naturalmente, assim
procedendo haverd, por conseguinte, uma redu¢do do porte e custos da denominada
impedancia dominante requerida pelo Método da Superposi¢ao Modificado.

Quanto aos trabalhos de avaliacdo de desempenho das estruturas selecionadas para a
caracterizacdo das impedancias dominantes, estes foram realizados tomando-se por base dois
sistemas elétricos para a realizacdo das investigacdes computacionais. O primeiro arranjo
primou por grande simplicidade em sua topologia pois, assim agindo, as interpretacdes dos
desempenhos do processo como um todo foi facilmente transmitida. Por outro lado, visando a
extensdo dos trabalhos para um complexo elétrico de maior identidade com as redes de
distribuicdo em operagdo, os trabalhos foram complementados através do emprego de uma
rede elétrica constituida por 14 barramentos, cuja composi¢ao e parametrizacdo encontram-se
em total consonancia com o sistema IEEE de 14 barras. Para ambos os arranjos, os resultados
obtidos nao se mostraram divergentes, havendo, de fato, extrema similaridade entre os
desempenhos obtidos quanto a eficicia do processo proposto por esta tese, ndo obstante as
observacdes feitas ao longo do texto.

Os resultados das avaliacdes computacionais realizadas, respeitadas as condigdes
impostas pelos estudos, apontaram para o fato que os filtros sintonizados se apresentam, numa
primeira avaliacdo, como a mais eficiente estratégia para obtencdo da impedancia dominante
necessdria a aplicacdo do Método da Superposi¢cao Modificado. Apesar dos resultados terem
demonstrado reconhecida eficicia aos propdsitos estabelecidos e, por conseguinte, serem
bastante encorajadores, vale destacar que pesquisas complementares se fazem ainda
necessarias, haja vista, os efeitos colaterais da conexado de filtros sintonizados nas instala¢des
elétricas, principalmente quando estes sdo sintonizados em frequéncias superiores a 5* ordem
harmonica, os custos das unidades de filtragem, os meios para a obtencdo de distintas

frequéncias de sintonia, os protocolos para medigao, etc.
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Dentro das perspectivas supra ressaltadas vale, por fim, destacar que o tema nao se
encontra esgotado, como seria esperado, e, diante deste fato, trabalhos posteriores deverao,
certamente, ainda se apresentar como temas motivadores para as acdes a serem desenvolvidas
até a consolidagdo dos procedimentos destinados ao processo da atribuicdo das
responsabilidades entre os agentes envolvidos num determinado PAC. Dentre alguns tépicos

considerados relevantes ressaltam-se:

Otimizagdo operacional e financeira voltada para a definicdo do dispositivo
destinado a suprir os requisitos impostos pelo Método da Superposicio
Modificado, a saber: a impedancia dominante;

e Construcdo de prototipos de estruturas para a obtencdo da impedincia
dominante e utilizacdo laboratorial para fins de validacdo das estratégias a
serem propostas;

e Estabelecimento de protocolos destinados ao processo avaliativo em
consonancia com a dindmica operacional dos complexos elétricos;

e Aplicacdo do processo em campo, em que pese distintas situacdes envolvendo

supridores e consumidores.
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