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RESUMO

Nas ultimas décadas tem-se verificado um aumento continuo das distor¢des harmonicas
de tensdo no sistema elétrico, seja nos niveis de geracao, transmissao ou distribui¢do da energia
elétrica. Esse fato ocorre, principalmente pela inser¢do de cargas ndo lineares em diversos
pontos do sistema elétrico. Como destaques positivos da aplicagdo de equipamentos elétricos
que geram correntes distorcidas, podem ser elencados o avango tecnoldgico e o aumento da
produtividade. Contudo, essas mesmas cargas, na maioria dos casos, sao sensiveis as proprias
perturbagdes por elas geradas. Neste contexto, quando os limites de distor¢des harmonicas estdo
acima do maximo permitido por normativas, surge a preocupagao de responsabilizar quem
contribui para a deterioracao da qualidade de energia elétrica, indicando aqueles que deverao
arcar financeiramente com possiveis agoes mitigatorias, que, em geral, podem ser a implantagao
de filtros passivos sintonizados, filtros ativos ou filtros hibridos. No entanto, tais corre¢des sao
onerosas em termos financeiro. Como consequéncia disso, surge a temadtica do
compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des harmoénicas, a qual busca
determinar a origem do disturbio, uma vez que a distor¢ao harmonica € resultado da interagao
entre diversas fontes de perturbagdo. Para a determinacdo dos percentuais de responsabilidades,
varias metodologias foram desenvolvidas, contudo ainda se carece de procedimentos capazes
de aliar precisdo matematica e aplicagdo pratica. Alguns métodos possuem forte consisténcia
matematica, porém sao de dificil implementacdo em campo (Superposicao das Tensoes),
enquanto outras metodologias apresentam facilidades de aplicagdo em campo e consisténcia
matematica, porém sdo consideradas invasivas (Impedancia Dominante, Chaveamento de
Capacitores e Injecao de Correntes Harmonicas), podendo causar perturbacdes a rede elétrica.
Buscando aliar as ideias de ser um método nao invasivo e preciso no calculo dos percentuais de
responsabilidades, surge a proposta da Teoria da Poténcia Conservativa (CPT) aplicada ao
compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢cdes harmonicas de tensdo. Visto que a
CPT ainda necessita de investigacdes para a referida aplicagdo, a presente dissertacao torna-se
relevante. Por isso, neste trabalho, sdo avaliados oito distintos estudo de casos, utilizando o
software MATLAB/Simulink e comparando a CPT com as principais metodologias de
compartilhamento de responsabilidade.

Palavras-chave: Teoria da Poténcia Conservativa; Compartilhamento de
Responsabilidades; Distor¢des Harmonicas; Cargas Nao Lineares.



ABSTRACT

In the last decades a continuous increase in harmonic voltage distortions in the electrical
system has been verified, whether in the generation, transmission or distribution levels. This
fact occurs mainly due to the insertion of non-linear loads in several points of the electrical
system. As positive highlights of the application of electrical equipment that generate distorted
currents, the technological advance and the increase in productivity can be mentioned.
However, these same loads, in most cases, are sensitive to the disturbances they generate. In
this context, when the harmonic distortion limits are above the maximum allowed by the
normative, there is the concern to hold responsible those who contribute to the deterioration of
the power quality, indicating those who should financially pay for possible mitigating actions,
which, in general, can be the implementation of tuned passive filters, active filters or hybrid
filters. However, such corrections are costly in financial terms. As a consequence of this, the
issue of sharing responsibility for harmonic distortions arises, which seeks to determine the
origin of the disturbance, since harmonic distortion is the result of the interaction between
several sources of disturbance. For the determination of the responsibility percentages, several
methodologies have been developed, however, procedures capable of combining mathematical
precision and practical application are still lacking. Some methods have strong mathematical
consistency, but are difficult to implement in the field (Voltage Superposition), while other
methodologies present easy field application and mathematical consistency, but are considered
invasive (Dominant Impedance, Capacitor Switching and Harmonic Current Injection), and can
cause disturbances in the electrical grid. Seeking to combine the ideas of being a non-invasive
and precise method to calculate the percentages of responsibilities, the Conservative Power
Theory (CPT) proposal, applied to the sharing of responsibilities over the harmonic voltage
distortions, arises. Since CPT still needs further investigation for such application, this
dissertation becomes relevant. Therefore, in this work, eight distinct case studies are evaluated,
using the MATLAB/Simulink software and comparing CPT with the main responsibility
sharing methodologies.

Keywords: Conservative Power Theory; Responsibility Sharing; Harmonic
Distortions; Non-Linear Loads.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O tema desta dissertacdo estd inserido na area da qualidade da energia elétrica, visto que
emprega a Teoria da Poténcia Conservativa para o compartilhamento de responsabilidades
sobre as distor¢cdes harmonicas de tensdo. Dessa maneira, este capitulo introdutorio possui a
finalidade de apresentar a contextualizacdo da temdtica abordada, definir os objetivos e as
contribuigdes deste trabalho e, finalmente, detalhar a estrutura estabelecida para cumprir as

metas estipuladas.
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1.1 Contextualizacao do tema

Tendo em vista que esta dissertag@o esta vinculada a tematica de qualidade da energia
elétrica, faz-se necessaria a apresentacao de sua definido. Nestes termos, de acordo com [1], a
qualidade de energia elétrica ¢ qualquer desvio manifestado na tensao, corrente ou frequéncia
que resulte em falha ou ma operacdo de equipamento elétrico do consumidor.

Ainda sobre o tema qualidade da energia elétrica, o mesmo pode ser dividido em
qualidade do atendimento, qualidade do servico e qualidade do produto. A qualidade do
atendimento se concentra no relacionamento comercial entre empresa e cliente. A qualidade do
servico esta atrelada a continuidade no fornecimento de energia elétrica, que em sintese esta
correlacionada com as interrupgdes no sistema elétrico. J& a qualidade do produto ¢
caracterizada pelas caracteristicas da forma de onda da tensao disponibilizada para o cliente [2].
Caso a tensdo esteja fora dos padroes de frequéncia, amplitude ou apresente componentes
harmonicas distintas da frequéncia fundamental, pode-se inferir que ha um problema
relacionado a qualidade do produto.

A partir dessas defini¢des, pode-se afirmar entdo, que essa dissertacdo estd diretamente
relacionada a qualidade do produto, pois tem a finalidade de avaliar uma metodologia para o
compartilhamento de responsabilidade sobre as distor¢des harmonicas de tensdo. A
metodologia em questdo ¢ baseada na Teoria da Poténcia Conservativa (CPT).

Quanto ao problema de distor¢des harmonicas de tensdo, esse € originado de cargas e
elementos nao lineares presentes no sistema elétrico, seja em nivel de geracao (fotovoltaica e
eolica), transmissdo (elos de transmissdo em corrente continua) ou distribuicdo de energia
elétrica (equipamentos eletronicos em geral).

Particularmente, no que tange a geragdo de energia através de sistemas fotovoltaicos,
seu exponencial crescimento na matriz elétrica brasileira ¢ justificado pelo baixo impacto
ambiental, reducdo no custo de implantagao e subsidios governamentais, o fato de acarretar a
diminui¢do do carregamento das redes elétricas, o que leva a uma minimizagdo das perdas
técnicas e a uma diversificagdo da matriz energética [3]. Além dessas vantagens, nos ultimos
anos, o aumento das tarifas de energia elétrica das concessionarias de energia tem impulsionado
sua adocao.

Diante desse cendrio, de fato, um crescimento exponencial foi observado ao longo dos

ultimos dez anos. Segundo a ANEEL/Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
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(ABSOLAR), no més de fevereiro de 2022, o Brasil possui mais de 14,0 GW de poténcia
instalada, frente aos 7 MW verificados no ano de 2012 [4].

Quanto a energia proveniente dos ventos, de acordo com a Associacao Brasileira de
Energia Eolica (ABEEolica), o Brasil possuia poténcia instalada de aproximadamente 17,75
GW, em dezembro de 2020, representando 10,1% do potencial de geracdo de energia elétrica
do pais [5]. Durante véarios momentos durante os anos de 2020, 2021 e 2022 foi possivel
observar uma geragdo de energia eolica, na regido nordeste brasileira, superior ao consumo
desta regido, o que torna o Nordeste o maior contribuidor para insercao deste tipo de geragao
renovavel no pais.

Nao obstante a estas consideragdes, sabe-se que tanto a geracao de energia fotovoltaica,
quanto a geragao de energia eolica, exigem dispositivos providos de elementos da eletronica de
poténcia em seus conversores de interfaceamento com a rede elétrica, tais como os IGBT’s
(Insulated Gate Bipolar Transistor). Tais conversores nao lineares sdo potenciais geradores de
distarbios vinculados a qualidade da energia elétrica, principalmente vinculados a distor¢gdes da
forma de onda de tensdo. Este problema ganha maiores dimensdes quando tem-se a utilizagao
dessas tecnologias em larga escala [1], [6].

Quanto ao sistema de transmissdo de energia elétrica, merece destaque o aumento do
numero de elos de transmissdo HVDC (High Voltage Direct Current). Esse aumento ocorre
devido a algumas vantagens, a saber: conexao de sistemas CA sem necessidade de sincronismo;
menores niveis de isolamento, tanto para as linhas de transmissao quanto para os cabos; menor
impacto ambiental, pois para redes aéreas sdo necesarios apenas dois cabos, um para o terminal
positivo e outro para o negativo, o que leva a uma menor faixa de serviddo quando comparada
com redes trifasica em CA; maior capacidade de transmissdo de poténcia; distirbios em um
sistema nado sao propagados para o outro; controle preciso e inversao do fluxo de poténcia [7].
Outra vantagem estd no fato do avanco tecnologico das chaves eletronicas, utilizadas nas
subestagdes retificadoras e inversoras e a sensivel reducdo de custos de implantagdo da
tecnologia.

No Brasil, os elos HVDC’s sao destaques nos sistemas que interligam Foz do Iguagu-
PR a Ibitina-SP e Porto Velho-RO a Araraquara-SP. Outro destaque ¢ a transmissao de energia
elétrica gerada pela usina de Belo Monte-PA, que ¢ destinada para a regido sudeste. Além
desses exemplos, ¢ importante destacar a implantacao de estacdes back-to-back, que no Brasil
estao instaladas em Porto Velho-RO [8] e em cidades de fronteira do Brasil com paises visinhos.

Entretanto, elencadas as vantagens e citados alguns exemplos, os sitemas HVDC’s necessitam
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de dispositivos ndo lineares para interligacdo na rede elétrica, fato que potencializa a geragao
de distor¢des harmonicas de tensdo no sistema elétrico nacional.

Na rede basica, os dispositivos FATCS (Flexible AC Transmission System), os DVR
(Dynamic Voltage Regulator) e os Statcom’s (Static Synchronous Compesator), empregado
para regulacdo de tensdo, podem provocar distor¢des harmdnicas de tensao. Esses dispositivos
possuem a finalidade de aumentar a confiabilidade e estabilidade de operacdo, melhorar os
niveis de tensdo ¢ controle de reativos [9].

No que concerne ao nivel de distribui¢ao, a evolucdo na automacdo de processos
industriais, com o emprego de ASD’s (Adjustable Speed Drives), que visa controlar a
velocidade e torque de motores elétricos, pode contribuir para o aumento das distor¢des
harmonicas. Pode-se destacar também, nesse contexto, a incorporacao da eletronica nos
diversos equipamentos elétricos, presentes em instalagdes comerciais e residenciais, gerando
corrente elétrica distorcida. Também, o emprego de lampadas com tecnologia LED,
principalmente na iluminagdo publica, pode contribuir para o aumento dos niveis de distorgoes
harmonicas de tensao nos barramentos da rede elétrica [8], [10]

Diante do cenario apresentado até aqui, fica evidente, que apesar dos avangos
tecnologicos promovidos com o emprego dos diversos equipamentos com caracteristicas nao
lineares, esses sdo potenciais fontes de distor¢des harmonicas, a partir da injecdo de correntes
harmoénicas nos sistemas elétricos. Como consequéncia, essas correntes, ao interagir com a
impedancia da rede elétrica, podem distorcer a tensdo em diversos pontos da rede de conexao.
E importante salientar, que esses mesmos dispositivos, responsaveis pela geragdo de correntes
harmonicas, sdo em geral sensiveis as tensdes distorcidas. Além disso, bancos de capacitores,
transformadores, motores elétricos e geradores podem ser afetados por tensdes distorcidas, o
que pode levar a redugao de sua vida util.

Por esse motivo, as agéncias regulamentadoras, sejam nacionais ou internacionais,
exercem o papel fundamental de estabelecer limites percentuais para distor¢do harmdnica de
tensdo na rede elétrica. No Brasil, os procedimentos de distribui¢ao de energia elétrica nacional
(PRODIST), modulo 8, estabelece percentuais relativos as distor¢des harmonicas de tensao para

niveis inferiores a 230 kV, conforme pode ser visto na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 — Limites das distor¢des harmonicas totais de tensao (em % da tensdo fundamental).

Tensao nominal (V)

Indicador
V<23kV 23kV<V<69kV 69kV<V<230kV
DTT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTTi95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT395% 6,5% 5,0% 3,0%
Fonte: [11].
Em que:

e DTT95% ¢ o valor da distor¢cao harmdnica total de tensdo, que foi superado em

apenas 5% das 1008 leituras validas;

e DTTp95% ¢ o valor da distor¢do harmdnica total de tensdo para as componentes

pares nao multiplas de 3, que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras

validas;

e DTTi95% ¢ a distor¢ao harmonica total de tensdo para as componentes impares

ndo multiplas de 3, que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas;

e DTT395% ¢ a distorcdo harmdnica total de tensdo para as componentes

multiplas de 3, que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas.

Complementarmente, tem-se, para a rede basica brasileira, os Procedimento de Rede do

ONS, em que a distor¢do harmonica de tensdo ¢ avaliada a partir dos indicadores DTHI

(distor¢ao de tensao harmonica individual) e DTHTS95% (Distor¢do de Tensao Harmonica

Total, que foi superado em apenas 5%). Tais indicadores sdo classificados em limites globais

inferiores e superiores. Os limites globais inferiores sao mostrados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Limites globais inferiores para os indicadores DTHI e DTHTS95%, para a rede basica brasileira.

V<69 kV V =69 kV
DTHI, h impar DTHI, h par DTHI, h impar DTHI, h par
Ordem Valor Ordem Valor | Ordem Valor Ordem Valor

(%) (%) (%) (%)

3,5,7 5% 3,5,7 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%

9,11,13 3% 9,11,13 2%
>8 1% >8 1%

15a25 2% 15a25 1%

>27 1% >27 1%

DTHTS95% = 6% DTHTS95% = 3%

Fonte: [12].
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Jé& os limites globais superiores sdo determinados pela multiplicacdo dos limites globais
inferiores correspondentes pelo fator 4/3. Como exemplo, analisando a tabela 1.2, os limites
globais superiores relativos aos indicadores DTHTS95% para V < 69 kV e V = 69 kV sdo,
respectivamente, 8% e 4 % [12].

Feitas essas consideragdes, caso os limites regulamentados sejam ultrapassados, surge
entdo a necessidade de levantar possiveis solugdes mitigatorias, que podem contemplar a
insercao de filtros passivos, filtros ativos ou até mesmo substituicao de equipamentos de modo
a minimizar a emissdao harmonica. Todavia, ¢ importante salientar, que a depender da situagao
encontrada, tais implementagdes podem ser onerosas. Logo, surge a necessidade de se
identificar qual agente, supridor ou consumidor, deverdr arcar com a responsabilidade
financeira dessas agdes corretivas ou, ainda, a depender do ponto avaliado, pode-se também
levar em consideracdo de geragcdo (parques edlicos e fotovoltaicos). Dito isso, a tematica do
compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des harmoénicas de tensdo ganha
destaque no cenario cientifico, com o surgimento da proposi¢ao de varios métodos. Dentre eles,
podem ser destacados:

e 0 método do Fluxo de Poténcia Harmonica, que busca identificar a fonte
principal de distor¢do harmoénica, sem determinar percentuais de
responsabilidade [13], [14];

e o método da Corrente Conforme e Nao Conforme, que separa a corrente em duas
parcelas: uma linear (dita conforme) e outra nao linear (ndo conforme) [15], [16];

e o método da Superposi¢do, que € baseado na teoria classica de circuitos elétricos
[17], [18]. E importante salientar que esse método é utilizado como gabarito para
outras metodologias;

e o0 método da Impedancia Dominante, proposto em [19]; que propde a conexado
de uma impedancia no PAC, com baixo valor na frequéncia de anélise (filtro
passivo harmonico sintonizado). Como consequéncia, essa impedancia torna-se
dominante em relagdo as outras, atraindo correntes de frequéncias iguais a da
impedancia dominante;

e o0 método do Chaveamento de Capacitores, de acordo com [20], que estabelece
que sejam feitas medigdes de tensdes e correntes, antes € apds a insercao de

unidades capacitivas em um determinado ponto de interesse (PAC);
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e o0 método de Injecdo de Corrente Harmonica, conforme [21], que busca
determinar os percentuais de responsabilidade injetando correntes de pequeno
valor, nas frequéncias de interesse do compartilhamento;

e 0 método que aplica Andlise de Componentes Independentes, evidenciado em
[22], [23], [24], [25] e [26], aplica técnicas usadas com frequéncia na area de
processamento de sinais, utilizando-se de parametros estatisticos, para a

determinagdo dos percentuais de responsabilidade.

Diante das metodologias mencionadas, ressalta-se que as mesmas sdo classificadas em
invasivas e ndo invasivas. Como exemplos de metodologias invasivas, sdo destacadas o
Chaveamento Capacitivo, Injecao de Corrente Harmonica e Impedancia Dominante. Por outro
lado, os métodos da Superposi¢ao, do Fluxo de Poténcia Harmdnica, da Corrente Conforme e
ndo Conforme e Anélise de Componentes Independentes sao classificados como nao invasivos.

A principal vantagem dos métodos ndo invasivos reside no fato de ndo causarem
perturbagdes na rede elétrica e nao necessitarem da inser¢ao de componentes fisico no sistema
a ser avaliado. Porém, segundo a literatura existente, alguns métodos apresentaram falhas.
Como exemplos, podem ser citados o método de Fluxo de Poténcia Harmonica, que apresentou
fragilidades apontadas em [27], e 0 método da Corrente Conforme ¢ Nao Conforme, que se
mostrou insatifatorio de acordo com [28]. Nesse cenario, um destaque especial deve ser dado
ao método da Superposicao, pois ele apresenta uma fundamentagao bem solida de circuitos
elétricos, o que faz com que seus resultados possam servir inclusive como gabarito (referéncia
comparativa) para outras metodologias que estdo sob andlise. Contudo, a obtencdo das
impedancias harmonicas, imperativo para incrementagao desta metodologia, torna-se inviavel
em avaliag¢des praticas, conforme foi demonstrado em [29] e [30].

Assim, com a finalidade de solucionar o problema anteriomente elencado, surgiram
métodos invasivos. A principal vantagem de tais metodologias est4 no fato de ndo ser necessario
o conhecimento prévio das impedancias harmonicas equivalentes dos sistemas analisados.

Uma vez que perturbagdes podem surgir quando da aplicacdo de procedimentos
invasivos, a busca por uma metodologia ndo invasiva para o compartilhamento de
responsabilidades e que fornega resultados confidveis ¢ demandada por pesquisadores da
tematica.

Neste contexto apresentado, tem-se o surgimento da Teoria da Poténcia Conservativa
(CPT), proposta pelos pesquisadores P. Tenti e P. Mattaveli, em 2003. Como ultima

atualizacdo, destacam-se as defini¢gdes apresentadas na tese de doutorado do também
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pesquisador Helmo Kelis Morales Paredes. Nessa tese, a CPT apresenta-se promissora em
relag@o a varios aspectos, tais como: integragdo de redes inteligentes, controle cooperativo para
compesadores de poténcia chaveados, compesadores estaticos de poténcia e também
compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des harmdnicas [31].

Especificamente, sobre o compartilhamento de responsabilidades, em [31], a
investigacdo foi baseada na poténcia de distor¢do apresentada pela carga, sem a preocupagao
de calcular percentuais de responsabilidade por ordem harmonica, buscando identificar apenas
a carga de maior contribuigdo para a distor¢do harmoénica de tensio em um ponto de
acoplamento comum (PAC).

Além dessa tentativa, ¢ importante destacar o trabalho apresentado em [32], que buscou
realizar o compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des harmodnicas de tensdo.
Nele, foi medida a corrente dispersa de cada consumidor, avaliando a contribui¢ao de cada um
relag@o a corrente total dispersa, medida em um ponto de acoplamento comum. Como principal
contribui¢do desse trabalho, o compartilhamento de responsabilidades foi feito considerando as
ordens harmonicas individualmente. Contudo, a metodologia foi aplicada apenas para um tnico
tipo de arranjo elétrico. Isso implica que mais situagdes devem ser avaliadas, com o objetivo de
sua validacdo, perante a outros métodos.

Outro trabalho que também investigou a aplicacdo da Teoria da Poténcia Conservativa
no compartilhamento de responsabilidades foi [33]. Nele, foi proposta a atribuicdo de
responsabilidade em uma rede elétrica com geragdao distribuida, utilizando o método da
Poténcia Reativa Dispersa e o método da Poténcia Gerada pela Carga, considerados inéditos
até entdo. No entanto, no referido artigo nao foi mostrado o percentual de responsabilidade para
ordens harmonicas especificas.

Diante dos poucos trabalhos publicados até o presente momento, utilizando a Teoria da
Poténcia Conservativa, e das lacunas elencadas, a presente dissertacdo esta direcionada em
comparar a medotologia que utiliza conceitos tedricos da Teoria da Poténcia Conservativa, mais
precisamente através da corrente dispersa, com outros métodos tidos como de referéncia ou
ainda que se mostram promissores de forma pratica, contudo, invasivos.

O método da Corrente Dispersa, que ¢ determinada através da Teoria da Poténcia
Conservativa, proposto em [32], foi escolhido por se apresentar como o mais promissor dentre
os enumerados até aqui, pois efetivamente, estd voltado para a realiza¢do do compartilhamento
de responsabilidades indicando percentuais para cada ordem harmoénica em separado. Todavia,
essa metodologia precisa ser testada diante de outros arranjos elétricos, fato que motiva a

presente dissertacao.
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Contextualizado o tema e elucidada a razao do trabalho em questdo, o presente trabalho
busca alcancar seu objetivo geral utilizando o software MATLAB/Simulink. Nesta ferramenta
computacional serdo implementados distintos arranjos elétricos de modo a poder avangar com

as analises e discussoes de resultados.

1.2 Objetivos e contribuicoes do trabalho

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a implementagao computacional e
o estudo comparativo da metodologia baseada na Teoria da Poténcia Conservativa de casos em
arranjos elétricos em condigdes diversas, o que até o0 momento ndo tinha sido conduzida com
tal nivel de detalhamento. Neste interim, ressalta-se que ha também um ineditismo no fato que
a metodologia da CPT esta sendo comparada com outros procedimentos estabelecidos para o
compartilhamento de responsabilidade harmdnica, até entdo ndo explorados, a saber:
Superposicdo, Injecdo de Correntes e Impedancia Dominante, além do Chaveamento
Capacitivo.

Uma vez destacado o objetivo central do trabalho, tem-se como objetivos especificos os
seguintes desenvolvimentos:

e mostrar brevemente as principais teorias de poténcia desenvolvidas nas ultimas
décadas, que buscaram aplicar seus conceitos em cargas nao lineares;

e apresentar o estado da arte no que tange ao compartilhamento de
responsabilidades harmdnicas;

e apresentacdo dos termos relacionados a CPT, que aborda, conceitualmente, uma
proposta de teoria de poténcia, quando se tem na rede elétrica tensdes e correntes
distorcidas;

e implementacdo, no software MATLAB/Simulink, de um medidor das variaveis
descritas na Teoria da Poténcia Conservativa, contribuindo, dessa maneira, para
o Nucleo de Qualidade da Energia Elétrica, da Universidade Federal de
Uberlandia, com o desenvolvimento de um modelo para o célculo das diversas
variaveis previstas na CPT;

e avaliar a resposta da CPT no compartilhamento de responsabilidades, frente a

outras metodologias. Neste trabalho, a corrente dispersa sera utilizada como
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parametro de comparagdo, com vistas a realizagdo do compartilhamento de
responsabilidades em cada ordem harmonica;
e analisar a resposta da CPT em algumas situacdes que ainda nao foram

exploradas na literatura cientifica existente.

1.3 Estrutura da dissertacao

Para atingir os objetivos expostos no item 1.2, além deste capitulo introdutério, essa

dissertacdo esta organizada conforme se segue:

Capitulo 2 - Principais metodologias aplicadas ao compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢cdes harmonicas de tensio
O capitulo 2 tem a fung¢ao de apresentar o estado da arte atual sobre o tema de

compartilhamento de responsabilidades harmonicas.

Capitulo 3 — Principais teorias de poténcia em circuitos elétricos niio lineares
O capitulo 3 tem o objetivo de elucidar as principais teorias de poténcia desenvolvidas
nas ultimas décadas, que podem ser aplicadas em redes elétricas que apresentam tensdes e/ou

correntes distorcidas.

Capitulo 4 — Teoria da Poténcia Conservativa aplicada ao compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢oes harmonicas de tensao

O capitulo 4 tem a finalidade de explicitar a fundamentacdo tedrica da Teoria da
Poténcia Conservativa. Nele, sdo vistos os operadores matematicos aplicados a CPT, as
defini¢des de poténcia ativa, reativa, aparente ¢ de distor¢ao. Além disso, sdo definidas a
corrente ativa, a corrente reativa, a corrente ativa dispersa, a corrente reativa dispersa e a
corrente dispersa. E importante deixar claro, que a metodologia implementada e testada neste
trabalho, utiliza-se da corrente dispersa como grandeza para o compartilhamento de

responsabilidades.

Capitulo 5 — Casos simulados e avaliacio da CPT no compartilhamento de

responsabilidades sobre as distor¢cdes harmonicas de tensio
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No capitulo 5 ¢ mostrado o sistema elétrico teste, com seus respectivos pardmetros, bem
como os casos para avaliacio da Teoria da Poténcia Conservativa, diante de outras

metodologias utilizadas para o compartilhamento.

Capitulo 6 — Conclusoes
O capitulo 6 realiza uma sintese dos resultados alcangados neste trabalho. Também, sdo

elencadas sugestoes de trabalhos futuros na area de pesquisa.

Referencial bibliografico
Por fim, neste item tem-se uma indica¢do do material bibliogréafico utilizado para o

desenvolvimento da dissertacao.
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CAPITULO II

2 PRINCIPAIS METODOLOGIAS APLICADAS
AO COMPARTILHAMENTO DE
RESPONSABILIDADES SOBRE AS DISTORCOES
HARMONICAS DE TENSAO

Neste capitulo serd dado o devido destaque ao estado da arte de algumas metodologias
destinadas ao compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des harmodnicas de tensao.
Os métodos abordados serdo: da Superposi¢ao, da Impedancia Dominante, do Chaveamento de
Capacitores, da Injecao de Correntes Harmonicas, do Fluxo de Poténcia Harmonica, da

Corrente Conforme e Nao Conforme e da Analise de Componentes Independentes (ICA).
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2.1 Consideracoes iniciais

Como resultado das mudancgas ocorridas na natureza das cargas e dos equipamentos
presentes nos sistemas elétricos ao longo dos anos, a temdatica do compartilhamento de
responsabilidades harmdnicas ganhou destaque [34]. Logo, em consequéncia, esse tema vem
ganhando maior relevancia nas tltimas décadas.

Diante disto, o presente capitulo busca mostrar o estado da arte das principais
metodologias estabelecidas para o compartilhamento de responsabilidades sobre as distor¢des
harmonicas.

Quanto aos métodos da Superposicao, da Impedancia Dominante, do Chaveamento de
Capacitores e Injecao de Correntes Harmonicas, além do estado da arte, serd mostrada a analise
matematica correlata para obtengdo dos percentuais de responsabilidades.

Para os métodos do Fluxo de Poténcia Harmoénica, da Corrente Conforme e Nao
Conforme e Andlise de Componentes Independentes (ICA), apenas uma revisao do estado da

arte sera destacada.

2.2 Método da Superposicao de Tensoes

O método da Superposi¢do, aplicado ao compartilhamento de responsabilidades devido
as distor¢des harmonicas, foi inicialmente publicado em 1999, de acordo com [17]. Nesse artigo
foram mostrados os fundamentos tedricos do método, buscando determinar os percentuais de
responsabilidade dos agentes presentes no sistema elétrico (consumidor e supridor), ligados a
um ponto de acoplamento comum.

Para essa metodologia, o cldssico principio de resolucao de circuitos elétricos representa
sua base tedrica. E importante destacar que essa metodologia permite a obtengdo das
responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas de tensao e corrente [34].

Em [18], além dos aspectos explorados em [17], outros detalhes foram avaliados, tais
como os efeitos da mudanga dos angulos de fase de harmonicos, erros de equipamentos de
medi¢ao, ressonancias e o cancelamento de correntes [10].

Visto que o método da Superposicdo necessita do conhecimento das impedancias

harmonicas envolvidas, [35] propde uma metodologia que busca modelar cargas harmonicas de
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consumidores, utilizando como parametros a tensdo e a corrente medidas em um ponto de
interesse do sistema elétrico.

Feitas essas consideracdes, sabe-se que o método da Superposi¢do proporciona
resultados consistentes, sendo, at¢ mesmo, utilizado como gabarito em alguns trabalhos [10],
[36]. Entretanto, sua limitacao est4 relacionada a necessidade do conhecimento das impedancias
harmonicas do sistema supridor e consumidor, fato que dificulta ou impossibilita sua aplicacao

pratica [37]-[39].

2.2.1 Método da Superposicio de Tensoes: analise matematica

Diante das consideracdes feitas anteriormente, o método da Superposi¢cdo ¢ utilizado
como referéncia pela sua consisténcia fisica e matematica. Basicamente, essa metodologia
fornece as contribui¢cdes harmonicas de tensdao e/ou corrente, para um determinado ponto da
rede elétrica. Diante desse contexto, esse item apresenta uma andlise matematica da
metodologia focada no compartilhamento da grandeza tensdo, haja vista que a corrente elétrica,
na maioria das normativas nacionais e internacionais, ndo possui valores limitrofes
estabelecidos.

Para aplicar a Superposi¢ao de tensoes, o sistema elétrico € dividido em duas partes, em
que a primeira representa o sistema supridor e a segunda o sistema consumidor, de acordo com

a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Representagao simplificada de uma rede elétrica equivalente,
para aplicacdo da Superposigdo de tensdes.

PAC

Fonte: [34].

Na figura acima, existe um circuito equivalente de Norton para cada ordem harmoénica

h, como ¢ mostrado na Figura 2.2.



31

Figura 2.2 — Equivalente de Norton para a rede elétrica equivalente mostrada na figura 2.1.

PAC
Vpuc-h I
. —>
I / pac-h
Is-h Zs-h ZC-I: / c-h
Fonte: [34].

Em que:
o [._pel._j,representam as fontes harmonica equivalentes de ordem 4 do lado do
supridor e consumidor, respectivamente;

® [,4c—p corrente total de ordem 4 no PAC;

o 7, neZ._psdo asimpedancias harmodnicas equivalentes de ordem /4 do sistema

supridor e consumidor, respectivamente.

Analisando a Figura 2.2, observa-se que a tensdo no PAC (Vpac_h) ¢ resultado da

superposicao dos efeitos das fontes de corrente, provenientes dos sistemas supridor e

consumidor, de acordo com a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Circuitos equivalentes de Norton, para uma ordem harmoénica 4, considerando (a) contribuicdo do
supridor e (b) contribui¢do do consumidor, para a tensdo no PAC.

. PAC PAC .
I’.s-pu(-h I I 14 c-pac-h
;— | lj<—
1.3‘-'1)uc-h I c-pac-h
[-5"’ Za-h ZL‘-h’ Z.s-h Zc-/l [L‘-h
(a) (b)
Fonte: [34].

Baseando-se na Figura 2.3, as tensdes dos sistemas supridor (Vs_pgc—p) € consumidor

(Ve—pac ), no ponto de acoplamento comum, sdo determinadas em (2.1) e (2.2).

. Zs—hZc—h

Vs—pac—n = T 2, n (2.1)
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y Zs—hZc—h

Ve—pac—n = T 42, en (2.2)

Ap0s o calculo de Vs_p,qc—p € Vi_pqc—n, basta realizar a projecdo de cada um desses

agentes na tensao do PAC (Vs_pac_h), de acordo com a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Projecdes das contribuigdes de tensdo do consumidor e do supridor para a tensdo do PAC.

V/Juc—h

Vs-/mc-h

Fonte: [34].

Finalmente, para estabelecer os percentuais referentes a responsabilidade de cada um

dos agentes, as expressoes (2.3) e (2.4) sdo utilizadas.

Ve paceproin
%Vpac—cons—h = [Ve-vac-pros-n| x100% (2.3)
|Vs—pac—proj—h| + |Vc—pac—proj—h|

[Va-pac-proj-n x100% (2.4)
Vs—pac—proj—h | + | Vc—pac—proj—h |

%Vpac—sup—h = |

Em que:

®  %Vyac—cons—n € 0 percentual de responsabilidade do consumidor;

* %Vpac-sup- € 0 percentual de responsabilidade do supridor.

De acordo com as equagdes mostradas, verifica-se a necessidade de se conhecer as
tensdes e correntes harmonicas no PAC, além dos valores das impedancias harmonicas das
partes envolvidas. Dito isso, apesar da simplicidade matematica de implementacdo da
metodologia, sua aplicacdo em campo ¢ dificil, devido a obrigagdo do conhecimento das
impedancias harmonicas. Ainda, outro fator complicador ¢ a dinamica dos sistemas elétricos,

que pode resultar na mudanga permanente dos parametros da rede.
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2.3 Método da Impedancia Dominante

O método da Impedancia Dominante (MID), apresentado de forma inédita em [36], visa
determinar as contribuicdes harmodnicas de tensao em um determinado ponto da rede elétrica,
sem a necessidade do conhecimento das impedancias harmonicas do supridor e consumidor.
Logo, o MID busca contornar a dificuldade da metodologia da Superposicdo no
compartilhamento de responsabilidades.

Inicialmente, o MID recebeu o nome de método da Superposi¢do Modificado [36].
Todavia, na sequéncia, 0 mesmo passou a ser chamado de método da Impedancia Dominante
[10], por questdo de maior adequagdo ao seu principio de funcionamento.

Em [10], buscou-se a consolida¢dao da metodologia, com minuciosas analises, possuindo
a finalidade de uma aplicacao segura e eficaz do método.

Em linhas gerais, para determinacao dos percentuais de responsabilidade, o MID propde
a conexdao de uma impedancia no PAC, com baixo valor na frequéncia de analise. Como
consequéncia, esta impedancia torna-se dominante em relacdo as outras, atraindo a corrente
harmonica dessa referida ordem. A partir desse conceito, pode-se inferir que essa impedancia
funciona como um filtro harmoénico passivo sintonizado [34].

Estabelecida a fundamentacao do MID, percebe-se claramente que o método ¢ invasivo,
ou seja, podendo modificar as caracteristicas do sistema elétrico analisado. E, como 0 mesmo
precisa que seja realizada a inser¢ao de um dispositivo (impedancia dominante), percebe-se que

isto pode dificultar ou tornar dispendiosa sua aplicagdo em campo.

2.3.1 Método da Impedancia Dominante: andlise matematica

Sabe-se que o método da Impedancia Dominante requer a inser¢do de uma impedancia,
com valor baixo, perante as outras impedancias do sistema elétrico sob analise, em uma dada
ordem harmonica. Na pratica, tem-se a aplicagdo de um filtro passivo sintonizado. Neste
momento, tem-se a apresentacdo de uma breve analise matematica do MID.

Para tanto, considere o circuito equivalente de Norton, na Figura 2.5, de um arranjo

genérico da rede elétrica, com um filtro (impedancia dominante) colocado no PAC.
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Figura 2.5 — Circuito equivalente de Norton para um PAC. Sistema supridor, consumidor e a impedancia
dominante (filtro passivo sintonizado em uma ordem harmonica /)

~ PAC
V pac-h

. . . >
[puu—in—h i i/; h / pac-oii-h

L@ [z 2 7] ®

Fonte: [34].
Onde:
o Vyac—n € atensio medida, apos a inser¢do da impedéncia dominante;
® Ipac—in-h € Ipac—in—n $80 as correntes medidas a montante e a jusante do PAC,
apos a conexao da impedancia dominante;

e Z;_p € aimpedincia dominante ou a impedancia do filtro passivo sintonizado.

Com os dados apresentados na Figura 2.5, e aplicando o teorema da Superposicao de

efeitos, obtém-se a Figura 2.6.

Figura 2.6 — Circuito equivalente de Norton considerando (a) contribui¢cdo do supridor e (b) contribuicdo do
consumidor, para a corrente que flui através da impedancia dominante.

| I
i ij'-lz l [:/c-h
j.s~l; Z 5-h Z f-h Z c-h Zs- h Z 1-h Zc-h ] c-h

Fonte: [34].

Na figura anterior, tem-se que Irs_ € Iz sdo as contribuigdes de corrente do supridor
e consumidor, respectivamente, para a corrente total que flui pelos terminais da impedancia

dominante.

Dando continuidade, sabe-se que Z;_, apresenta valor significativamente menor que as
impedéancias do consumidor e supridor. Portanto, considera-se que a corrente Irs_p €
praticamente igual a I;_p, € que Is._ € praticamente igual a I._j,. Desse modo, a corrente total

no filtro (if_ n) pode ser escrita de acordo com (2.5).
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if—h = ifs—h + ifc—h = is—h + ic—h = ipac—in—h + (_ipac—out—h) (2.5)

A partir da igualdade expressa em (2.5), nota-se que as medi¢des das correntes
Ipac—in-ns Ipac—out—n € Ir—n podem ser feitas facilmente. Com esses dados, para aplicar o
compartilhamento de responsabilidades, utilizando o MID, basta projetar os fasores ipac_in_h

€ —Ipac—out—n 1O fasor Ir_p, de acordo com a proxima figura.

Figura 2.7 — Projegdes das correntes Iqc—in—p € Ipgc—out—n Na corrente Ir_y.

L

-1 pac-out-h

]puc-in-h
Fonte: [34].

Com IL,gc—out-proj € Ilpac—in—proj—n € possivel determinar os percentuais de

responsabilidade do sistema supridor e consumidor, de acordo com (2.6) e (2.7).

Lyge—in—proi-h
%Vpac—supridor—h = < | pac T | >x100% (2.6)
|Ipac—in—proj—h| + |Ipac—out—proj—h|
0 _ |Ipac—0ut—proj—h| 0
A)Vpac—consumidor—h - x100% (2.7)
|Ipac—in—proj—h| + |Ipac—out—proj—h|

Analisando as duas ultimas igualdades, observa-se que embora sejam utilizadas
grandezas associadas a medi¢ao de correntes, o compartilhamento de responsabilidades ¢ feito

para as distor¢des harmonicas de tensao.
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2.4 Método do Chaveamento de Capacitores

O método do Chaveamento de Capacitores (MCC) foi proposto de maneira inédita na
tese [10]. Em consequéncia desse trabalho, o artigo [20] também foi publicado.

Em sintese, o MCC propde que sejam feitas medigdes de tensdes e correntes, antes e
apos a inser¢ao de unidades capacitivas, em um determinado ponto de interesse (PAC), obtendo
dessa maneira os percentuais de responsabilidades do supridor e consumidor. Dessa forma, esse
método também nao necessita do conhecimento prévio das impedancias harmdnicas, a exemplo
do método da Impedancia Dominante.

Como vantagens do MCC podem ser destacados os seguintes aspectos [10], [34]:

e a facilidade de ser implementado em campo, devido a ampla presenga de banco
de capacitores, nos niveis de distribui¢ao e transmissao de energia elétrica;

e a consisténcia fisica da proposta metodolégica;

e o fato de que bancos de capacitores podem ser manobrados em pequenos
estagios, possibilitando variagdes minimas nas tensdes e correntes apds sua

conexao.

Todavia, o MCC ¢, de fato, um método invasivo, o que pode caracterizar uma possivel

desvantagem.

2.4.1 Método do Chaveamento de Capacitores: analise matematica

Para o entendimento fisico e matematico da aplicagdo do método do Chaveamento de
Capacitores, tem-se, na proxima figura, a apresentacao de um equivalente de Norton para uma
rede elétrica genérica sem a conexao (Figura 2.8a) e com a conexdo (Figura 2.8b) de um banco
de capacitores. A partir dessa consideracdo inicial, objetiva-se realizar o compartilhamento de

responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas de tensao.
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Figura 2.8 — Circuito equivalente de Norton de uma rede elétrica genérica, entre supridor e consumidor, para
uma ordem harmdnica 4 (a) antes da conexdo do banco capacitivo e (b) apos a conexido do mesmo.
PAC . PAC

A Vpat-l’rl B /\_ ; pac-h I _B
. — . —p
I]puc—h ] pac-h
[x-h Z.\'-Ir Zc'»h [wh ],swh Zs-h Zc-.‘r I} c-h
Z('up-h |
(a) (b)

Fonte: adaptado de [34].

Na figura anterior, tem-se que:
® Zcqp-n € aimpedancia do banco capacitivo;
® Vyac—n € atensdo no PAC apos a insergdo do banco capacitivo;

e Iyq.p ¢ acorrente no PAC ap6s a inser¢io do banco capacitivo.

Para a metodologia aqui discutida, considera-se que nao ocorrem modificagdes nas

impedancias equivalentes do sistemas supridor (Z;_p) € consumidor (Z._j), € nas correntes

equivalentes de Norton I_j, ¢ I._p,.

Feitas essas consideragdes, o MCC busca realizar o compartilhamento de

responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas de tensao através das correntes Ig_, € I._,.

Visto que esta dissertacdo ndo tem o objetivo de aprofundar nas demonstracdes

matematicas para determinar as variaveis I;_j e I._p, a seguir sdo apresentadas apenas as

equagoes (2.8) e (2.9), mostrando como sao determinadas tais incognitas. Em [10] e [34] sdo

explicitadas suas respectivas deducdes matematicas.

is—h _ Véac—h-.lfaac—h _VVpac—hI;,)ac—h (2.8)
pac—h ~ Vpac—h
anp—h(Vpac—hi;,)ac—h - V;;ac—hipac—h) - (Vpac—hV;;ac—h) (2 9)

ic—h = oy
anp—h(Vpac—h - Vpac—h)

Pelas equagdes acima, percebe-se que a partir das medigdes das tensdes e correntes,

antes e apos a inser¢do do banco de capacitores, € por meio do conhecimento da impedancia
Zcap-h» torna-se possivel determinar os fasores I;_p € I._p. Na sequéncia, para realizar o
compartilhamento, basta projetar os fasores I;_j, e I._j no resultado da soma dos mesmos (I5_p,

+1._p), de acordo com a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Projecio fasorial de I_j e I,_j, para determinar o compartilhamento de responsabilidades devido as
distor¢des harmonicas de tensdo pelo MCC.

(j.\'-h + ic-h )

Fonte: [34].

E finalmente, para obter os percentuais de responsabilidade, sdo utilizadas (2.10) e

2.11).

|Is—pT0j—h| >
v x100% (2.10)
0Vpac-supridor-h <|Is—pT0i—h| + |Ic—proj—h| 0

|Ic—proj—h|

%Vpac-consumidor—n = < )xloo% (2.11)

|Is—proj—h| + |Ic—proj—h|

2.5 Método da Injecao de Correntes Harmonicas

Semelhante as metodologias do Chaveamento Capacitivo e da Impedancia Dominante,
o método da Injecdo de Correntes Harmodnicas causa uma pequena perturbagao na rede elétrica,
pois sdo injetadas correntes harmdnicas nas frequéncias de interesse do compartilhamento de
responsabilidades. Com isso, pode-se concluir inicialmente, que o conhecimento das
impedancias harmodnicas dos sistemas supridor ¢ consumidor ¢ desnecessario, ao aplicar o
referido método. E importante destacar também que essa metodologia foi proposta em [10].
Segundo [34], a fundamentagdo fisica do método da Inje¢ao de Correntes requer duas
condigdes distintas, que podem se caracterizar por:
e um primeiro caso em que nao ¢ injetada nenhuma corrente no PAC e um segundo
caso em que ¢ injetada uma corrente harmonica;

e duas situagdes em que sao injetadas duas correntes harmodnicas distintas.
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2.5.1 Método da Injecao de Correntes: analise matematica

Para a discussao sobre as formulagdo matematica do método da Injecdo de Correntes
sdo consideradas duas situagdes. A primeira sem a presenca de correntes harmonicas e a
segunda com a inje¢do de correntes harmoénicas. Essa inje¢do ocorre em um PAC da rede
elétrica, que pode, por sua vez, ser representado a partir do equivalente de Norton dos sistemas

supridor e consumidor. Essa representa esta representada na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Circuito equivalente de Norton para (a) sistema sem a injecdo de correntes harmonicas e (b) com a
inje¢@o de correntes harmonicas.

i PAC . PAC
A l!’f‘l‘ "I 4 pac-h | B
F |
['/’.x-ﬂ'rl [I’(K h l [/c -h 1 Zs- h P s-h 1!"""" ll Ze-h
[T-h Z\‘—lr < -h c -h sh -h ]p-h Zc'-h ](‘-ff
' (@ (b) '

Fonte: adaptado de [34].

Em que:
. ip_ n € a corrente harmonica injeta no PAC;

o v

pac—n € & tensdo harmonica no PAC apos a inje¢do da corrente em uma dada

ordem harmonica #;

[, s p € L,_._p sd0 as correntes que fluem para o sistema supridor e
consumidor, respectivamente, devido a inje¢ao de I, _p;

o [;._pel;._ sdoascorrentes que passam através das impedancias equivalentes,

que representam os sistemas supridor e consumidor, respectivamente.

Estabelecidas as varidveis de interesse, para determinar os percentuais de
responsabilidade devem ser conhecidas as variaveis I,_, e I._,. Em [34], a deducdo
matematica, para chegar nas correntes equivalentes de Norton, dos sistemas supridor e

consumidor, ¢ explorada com o devido detalhamento. Dito isso, a presente dissertagao apresenta

as correntes I;_p, e I._j, na sequéncia, conforme (2.12) e (2.13).

. . . .
Vpac—h- Ip—s—h + Vpac—hlpac—h

fo, = (2.12)

. 0
pac—h Vpac—h
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. Voac—n-Ip—c—n = Voac—nlpac—
[y = pac h.pch “pac hipac—h (2.13)

!
pac—h — Vpac—h

Conforme (2.12) e (2.13), para determinar as correntes do sistema supridor e
consumidor, sao tdo somente suficientes as medicoes de tensdes e correntes no PAC, antes e
apos a injecdo de corrente. Em consequéncia disso, fica evidente ndo ser necessario o
conhecimento das impedancias harmdnicas, que sdo complicadas de se obter.

Para calcular os percentuais de responsabilidade, inicialmente, deve-se projetar os
fasores I5_j, e I._p, no resultado da soma fasorial dos mesmos, de acordo com a Figura 2.11.

Tais projecdes obdecem os mesmos principios das metodologias até entdo detalhadas.

Figura 2.11 — Projecéo fasorial de I;_, e [._, para determinar o compartilhamento de responsabilidades devido
as distor¢des harmonicas de tensdo, pelo método de inje¢do de correntes harmonicas.

(T

Fonte:[34].

Apds a projecdo, a partir das igualdades (2.14) e (2.15), os percentuais de

responsabilidade sdo determinados.

|Is—proj—h|

YVpac-supridor-n = ('I >x100% (2.14)

s—proj—h| + |Ic—pr0j—h|

|Ic—proj—h|

%Vpac—consumidor—n = ( >x100% (2.15)

|Is—proj—h| + |Ic—proj—h|
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2.6 Outras metodologias utilizadas para o compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢oes harmonicas de tensiao

Apresentadas as metodologias da Superposi¢ao, Impedancia Dominante, Chaveamento
de Capacitores e Injecao de Correntes Harmonicas, que serdo utilizadas para comparagao com
o método que utiliza a Teoria da Poténcia Conservativa (CPT), este topico final, do presente
capitulo, busca discutir alguns outros métodos para o compartilhamento de responsabilidades
devido as distor¢cdes harmonicas de tensao, a saber: Método do Fluxo de Poténcia Harmonica,
M¢étodo da Corrente Conforme e Nao Conforme e Analise de Componentes Independentes

(ICA).

2.6.1 Método do Fluxo de Poténcia Harmonica

O método do Fluxo de Poténcia foi proposto em 1995 [13]. Nesse trabalho, a analise do
fluxo de poténcia ativa ¢ usada como parametro, buscando determinar a fonte dominante da
distor¢do harmonica de tensdo. Com isso, percebe-se, entdo, que ndo sdo estabelecidos
percentuais de responsabilidades.

Em [40] ¢ apresentada uma proposta para determinar quais agentes, supridor ou
consumidor, sdo responsaveis pelas maiores distor¢des harmonicas de tensao no PAC. Para
tanto, o fluxo de poténcia ativa, determinado através da teoria de poténcia instantanea, ou Teoria
PQ, ¢ usado.

No artigo [14], s@o evidenciadas dificuldades para determinagdo da direcao do fluxo de
poténcia, devido as variagdes do angulo de disparo de conversores e outros tipos de cargas nao-
lineares [10], que sdo caracteristicas inerentes da dindmica presente no sistema elétrico.

A publicagdo [27] identifica problemas associados ao método do Fluxo de Poténcia
Harmonica através de estudos de casos e andlises matematicas. Nessa publicagdo ¢ afirmado
que a referida metodologia ndo pode ser usada para determinar a fonte de distor¢ao harmonica
de tensao.

Em [41] ¢ proposta uma técnica chamada de correlacdo em cascata, a partir do fluxo
harmoénico identificado. Como sistema teste, foi usado o IEEE 14 barras. A principal
contribuicao desse trabalho foi a diminui¢ao de alocacao de medidores de qualidade da energia

elétrica, otimizando o processo de medi¢do [10].
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2.6.2 Método da Corrente Conforme e Nao Conforme

O método da Corrente Conforme ¢ Nao Conforme foi proposto no ano de 1996, em [15],
com a finalidade de determinar percentuais de responsabilidades dos sistemas supridor e
consumidor.

Em resumo, a referida metodologia separa as cargas em dois grupos. O primeiro grupo
refere-se as cargas que ndo produzem distor¢des adicionais aquelas ja existentes na fonte de
tensdo de suprimento. Por outro lado, o segundo grupo de cargas ¢ responsavel por produzir
distor¢des harmdnicas adicionais aquelas presentes originalmente [28].

Uma vantagem da metodologia, reside no fato de ser aplicdvel também para o
compartilhamento de responsabilidades devido a desequilibrios e flutuagdes de tensao, de
acordo com [16].

Por fim, apesar da metodologia ser ndo invasiva, ou seja, necessitar apenas de medicoes,
problemas foram apontados na referéncia [28], por meio de simulagdes computacionais e

ensaios laboratoriais.

2.6.3 Método da Analise de Componentes Independentes (ICA)

O método da Andlise de Componentes Independentes (ICA) tem como proposta
identificar os percentuais de responsabilidades harmonicas através de uma analise estatistica.

Nos artigos [22] e [23] ¢ apresentado o ICA aplicado ao compartilhamento de
responsabilidades devido as distor¢cdes harmonicas de tensao, visto que 0 mesmo ¢ uma técnica
usada com frequéncia na 4rea de processamento de sinais. Nesse trabalho, a eficacia da
metodologia ¢ verificada através de simulagdes computacionais € um estudo de caso real.

Em [24] é proposta uma melhoria para estimar as diversas impedancias da rede elétrica
(supridor e consumidor), melhorando consideravelmente o ICA, quando os dados de entrada
para aplicacdo da metodologia ndo sdo suficientes.

Ja em [25] € possivel encontrar contribuigdes no sentido de utilizar a maximizagao
complexa de ndo Gaussianeidade, buscando aprimorar o ICA no calculo da matriz de
impedancias.

Na publicagdo [26] ¢ destacado que o ICA apresenta-se como uma metodologia

promissora e nova no que tange o compartilhamento de responsabilidades, propondo entao uma
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investigacdo mais profunda do método. Nesse artigo, buscou-se levantar o impacto das fontes
de correntes harmonicas na precisdo do ICA, com avaliagdes computacionais e experimentais.

Por fim, o método da Anélise de Componentes Independentes apresenta como ponto
positivo a sua caracteristica ndo invasiva. Contudo, maiores investigagdes ainda sao

necessarias, para sua consolidagdo no meio cientifico.
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CAPITULO III

3 PRINCIPAIS TEORIAS DE POTENCIA
APLICADAS EM CIRCUITOS ELETRICOS NAO
LINEARES

Este capitulo possui a finalidade de apresentar as principais teorias de poténcia desenvolvidas
no ultimo século, que podem ser aplicadas em analises de redes elétricas que apresentam
tensdes e/ou correntes com frequéncias multiplas da fundamental. Para tanto, uma breve
introducdo sobre o tema serd feita. Em seguida, as definigdes matematicas propostas pelos
principais autores serdo apresentadas. Por fim, o presente capitulo apresentard possiveis
inconsisténcias para cada uma das teorias discutidas. Dentre os diversos trabalhos publicados,
este capitulo busca fazer uma breve andlise dos seguintes pesquisadores: Budeanu, Fryze,
Buchholz, Depenbrock, Agaki et.al, Czarnecki e Alexander Eigeles Emanuel (proposta do IEEE
1459 2010). Ressalta-se que a Teoria da Poténcia Conservativa ndo serda neste capitulo

detalhada, haja vista que em capitulo subsequente a mesma sera adequadamente esmiugada.
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3.1 Consideracoes iniciais

O desenvolvimento de uma teoria de poténcia elétrica, que leva em consideracio
distor¢cdes harmonicas, seja de tensao e/ou corrente ¢ desafiador. Por isso, ao longo dos ultimos
100 anos, varios pesquisadores propuseram métodos para interpretar os fendomenos de
transferéncia de energia nos circuitos elétricos [42], [43].

As primeiras definigdes de poténcia na presenga de tensdes distorcidas sdo de 1927, com
Constantin Budeanu [44], que empregou Séries de Fourier para descrever as propriedades dos
circuitos elétricos em condigdes distorcidas [43]. Em seguida, em 1932, Stanislaw Fryze [45]
fez uma abordagem sobre a tematica, que envolveu a tentativa de conceituar as poténcias ativa,
reativa e aparente em condi¢des nao senoidais no dominio do tempo.

Segundo [43], até¢ o ano de 2010, 41 autores contribuiram com o tematica de poténcia
elétrica em condigdes ndo senoidais. Portanto, elencar todas as teorias de poténcia, que se
propde a definir matematicamente e fisicamente a poténcia elétrica em redes elétricas, que
apresentam sinais distorcidos, ¢ uma tarefa dificil. Ademais, tendo em vista que este trabalho
esta focado na aplicacdo da Teoria da Poténcia Conservativa no compartilhamento de
responsabilidades devido as distor¢des harmonicas de tensdo, optou-se pela andlise das
principais teorias em conjunto com esta metodologia aqui citada.

Dito isso, o objetivo deste topico da dissertagdo € apresentar as principais teorias de
poténcia desenvolvidas até a presente data, mostrando a evolugdo cientifica na area supracitada.

Nesse contexto, dentre os diversos trabalhos publicados sobre teorias de poténcia, foram
escolhidas metodologias desenvolvidas pelos seguintes autores: Constantin Budeanu; Stanislaw
Fryze; Buchholz; Depenbrock; Agaki et. al (teoria PQ); Leszek S. Czarnecki e Alexander
Eigeles Emanuel. Na sequéncia, tais teorias serdo apresentadas com seus respectivos conceitos

matematicos.

3.2 Teoria de poténcia proposta por Constantin Budeanu

A teoria proposta por Budeanu [44], para circuitos monofasicos, expressa a tensao ¢ a
corrente através da série de Fourier. Logo, o valor eficaz dessas grandezas elétricas pode ser

determinado de acordo com (3.1).



46

(3.1)

Em que % representa as ordens harmonicas inteiras, inclusive a frequéncia fundamental,
da tensdo e corrente.

Com esses valores eficazes, foram definidas a poténcia aparente (Sp), poténcia ativa
(Pg), poténcia reativa (Qp) e poténcia de distor¢ao (Dg). Tais poténcias sdo mostradas em (3.2),

(3.3), 3.4) ¢ (3.5).

Sg=V.I (3.2)

Py = z Vyl, cosay, (3.3)
h=1

05 = Z VI, sinay (3.4)
h=1

DB - \/SBZ - PBZ - QBZ (35)

Em que a}, ¢ o angulo de defasagem entre tensao e corrente (angulo do fator de poténcia)

para cada ordem harmonica.

3.3 Teoria de poténcia proposta por Stanislaw Fryze

A teoria proposta por Fryze [45], também para circuitos monofasicos, difere da teoria
proposta por Budeanu, principalmente, por ser definida no dominio do tempo.
Com essa consideracao inicial, Fryze define a poténcia aparente (Sg), a poténcia ativa

(Pr), a poténcia reativa (Qf) e o fator de poténcia (A) de acordo com (3.6), (3.7), (3.8) ¢ (3.9).

T T
Sp = \/%f v(t)2dt x\/%f i(t)2dt = V.1 (3.6)
0 0
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1 T
Pr = Tf v(t)i(t)dt (3.7)
0
Qr = |S;F—P? (3.8)
A= s, (3.9)

Fryze ainda introduziu o conceito da corrente (i) ser decomposta em duas parcelas
instantaneas e ortogonais, nomeadas de ativa (i,_r) € ndo ativa (i,,_r) [31]. A corrente ativa

esta mostrada em (3.10) e a corrente nao ativa em (3.11).

P
iy p= V—’;v = Guv (3.10)

Ing-F = 1= lg-F (3.11)

O parametro G, representa a condutancia equivalente da carga monofésica. Também, ¢
importante salientar que a corrente ativa representa a parcela da corrente total, que transfere

poténcia para a carga, tendo a mesma forma de onda da tensdo [31].

3.4 Teoria de poténcia proposta por Buchholz

Buchholz, em 1950, estendeu o trabalho de Fryze para sistemas polifasicos. De acordo
com Buchholz, uma rede elétrica ¢ representada através de um circuito homogéneo, em que o
neutro € tratado como uma fase, no caso de sistemas a quatro fios [31], [46]. Dessa maneira, as
tensdes de “m” terminais sao medidas em relagdo a uma referéncia “x”, que pode ser escolhida
arbitrariamente.

Apos esse breve comentdrio sobre a referéncia adotada para medi¢do de tensdo, o

referido autor conceituou os valores eficazes coletivos de tensdo (Vy) e corrente (Iy), de acordo

com (3.12) e (3.13).

1 (T
Vs = —f Zvuxzdt (3.12)
T 0

p=1
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1T
Iy = —f Zizdt (3.13)
> T [
0 =

Além dessas definigdes, Buchholz conceituou a poténcia instantanea coletiva (py), €

poténcia ativa coletiva (Py), para “m” fases do circuito, conforme (3.14) ¢ (3.15).

m
py = z Vyx by (3.14)
p=1
1 T
&z?jﬁa (3.15)
0

Nesse contexto, a poténcia aparente coletiva ¢ determinada em (3.16).

Definidas a poténcia aparente coletiva e a poténcia ativa coletiva, Buchholz sugeriu que

as correntes instantaneas (i, ), em cada condutor, podem ser decompostas em uma parcela ativa

(igy) € uma ndo ativa (ipq,) [31], de acordo com (3.17) € (3.18).

P
L (3.17)

lnapy = lp — lap (3.18)
Segundo Buchholz, a poténcia nao ativa ndo contribui com a poténcia ativa coletiva,

podendo ser compensada [31].
Por fim, destaca-se como principal contribui¢do de Buchholz, a inser¢do conceitual dos

valores coletivos (tensdo, corrente € poténcia).
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3.5 Teoria de poténcia proposta por Depenbrock

Depenbrock deu continuidade aos trabalhos desenvolvidos por Fryze [45] e Buchholz
[46], o que resultou na teoria denominada de método FDB (Fryze-Buchholz-Depenbrock) [47].

Além das defini¢des estabelecidas por Buchholz e Fryze, Depenbrock estabeleceu novas
componentes de corrente para sistemas polifasicos. Logo, a corrente instantdnea de uma rede
elétrica por fase (i), pode ser separada em parcelas ortogonais entre si, que sdo: correntes de
poténcia (ip,), corrente ativa (i), correntes de poténcia zero (i), correntes ndo-ativas (inqy)
¢ correntes de variagdo (iy,). Nas proximas expressdes tais correntes sdo explicitadas

matematicamente.

— Py
ipy = o o7 Y (3.19)
u:l ux
. Py
tap = T2 Vux (3.20)
5>
by = Iy~ Ipy (3.21)
lnap = Ty — lay (3.22)
oy = lpy — lap = lnap = Iz (3.23)

Definidas matematicamente, algumas consideragdes podem ser feitas [31]:

e as correntes de poténcia sdo responsaveis pela poténcia instantanea;

e acorrente ativa ¢ responsavel pela transferéncia de energia média para a carga;

e as correntes de poténcia zero nao contribuem para a transferéncia de energia,
podendo ser compensadas sem a necessidade de armazenadores de energia [47],
[48];

e as correntes ndo-ativas sao associadas aos varios tipos de disturbios e oscilagdes
que afetam a poténcia instantdnea, mas nao transferem energia média para a
carga;

e as correntes de variacdo sdo responsaveis pelas oscilagdes de poténcia, sendo

compensadas apenas com a utilizag@o de filtros ativos.
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3.6 Teoria de poténcia proposta pelos autores Akagi et.al (Teoria

PQ)

A primeira versao da Teoria de Poténcia Instantanea PQ foi publicada em julho de 1982
pelos pesquisadores Akagi, Kanazawa e Nabae. Apds isso, varios cientistas aplicaram tais
conceitos na compensagdo de reativos, controle de filtros ativos e compensacao de
desequilibrios, mostrando-se muito util em varios casos de aplicacdo pratica [49].

Basicamente, a teoria PQ emprega a transformada de Clarke nas tensdes (v,, vy, v,) ©
correntes (i, ip,i.), ambas trifasicas. Como resultado, tém-se tensdes ¢ correntes nas

coordenadas a0. Essa transformagdo ¢ mostrada em (3.12) e (3.13).

1 1 1
w G,
vel= 211 -2 —Z||w (3.12)
I P
V3 V3
0 = -7
1 1 11
l= |11 —-= —=||w (3.13)
D B R [
V3 3
10 5 7

A partir das tensdes e correntes nos eixos o0, sdo definidas as poténcias instantaneas

real (p), imagindria (¢) e de sequéncia zero (py) [50], de acordo com (3.14).

pl= 10 va g |l|ig (3.14)

Po vo 0 0 |[io
[CI] 0 vg —vfl|ip

Por fim, as poténcias instantdneas real, imaginaria ¢ de sequéncia zero podem ser

decompostas nas suas parcelas médias e oscilantes, conforme (3.15), (3.16) e (3.17).

(3.15)
(3.16)

Rl

[T
Il Il

QT
+ +
=
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Po = Do + Do (3.17)

Segundo [49], as parcelas oscilantes sdo originadas de distor¢des harmoénicas e

desequilibrios, provenientes da fonte e/ou carga.

3.7 Teoria de poténcia proposta por Czarnecki

Leszek S. Czarnecki iniciou o desenvolvimento da teoria dos Componentes Fisicos da
Corrente (Currents’ Physical Components), ou Teoria CPC, em 1984. A teoria CPC divide a
corrente em varias parcelas, que sdo ortogonais entre si, sendo que cada uma delas esta
associada a uma propriedade fisica do circuito (ndo linearidades e/ou desequilibrios) [43], [51].

Com a finalidade de fazer uma breve descri¢do da referida teoria, considere um sistema
trifdsico, com as tensdes eficazes denotadas por Uy, Us, € Ury, todas referenciadas a terra e
que A representa uma ordem harmonica qualquer. Para representar essa situacao, considere a

Figura 3.1.

Figura 3.1 — Sistema trifasico (a) Carga trifasica (b) Equivalente em relacdo a poténcia ativa e (c) Carga
equivalente em delta.

P P
u 1 1/} 1, Ge iR
RO
R O——————f Ro———— =N\~ -
i ; :
R = ! HR ‘Ra  Ge i Yes
s ———1 Carga So——»—AA— s ¥
Ug Ly : ug is, G, ¥ TR
f! ———— T 4“‘—W i ST
’ u ir [ X o T
i up ir, T
(a) (b) (o)
Fonte: [43].

Feitas essas consideragdes, o vetor das tensoes (#) balanceadas ¢ dado conforme (3.18).

Urn
Ush
Urn

u = V2Re Z gihont (3.18)

heN
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Além da tensdo, a corrente total (i) ¢ dividida em suas respectivas componentes, que
sdo: corrente ativa (i,), corrente reativa (i,.), corrente de desequilibrio (i, ) e corrente dispersa

(is). Em (3.19), (3.20), (3.21) e (3.22) essas correntes sdo mostradas.

Unn]
i, = \/EReZGe Usp | e/hont (3.19)
neNn  LUrp
Urn]
i = x/EReZ iBuy | Ugp | e/hont (3.20)
heN Urn
Urn]
i, = x/EReZAh Upp | e/hont 3.21)
heN Ush
Urn]
i, = V2Re Z(Geh —G,)|Upp | e/hort (3.22)
heN USh

Para estas equagoes, tém-se que:
e (. ¢ acondutancia equivalente, conforme estd em (3.23);
e (., ¢ a condutincia equivalente para cada ordem harmonica, de acordo com
(3.23);
e B, ¢ a susceptancia equivalente para cada ordem harmonica, sendo a parte
imaginaria da admitancia (Y, ), de acordo com (3.24);

e A, ¢ aadmitancia desbalanceada de ordem harmonica 4, conforme 3.25.

G, = P Gy = P 3.23

e = Tl %t = a2 (3-23)

Yeh = Geh +jBeh (3~24)

Ap = —Ysrp + Yrgpe!M29 + Yo, e™/h120% (3.25)

Com as correntes definidas anteriormente, a poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q),
poténcia de desequilibrio (D,,) e poténcia dispersa (D;) sao determinadas de acordo com (3.26),

(3.27), (3.28) € (3.29).

P = |ligll- llull (3.26)
Q = izl flull (3.27)
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Dy = iyl llull (3.28)
Ds = |[is|l- llul (3.29)

Em que:

||u]| ¢ a Norma Euclidiana (valor eficaz) do vetor das tensdes balanceadas;
WWigIl, irl Nigll, lligl] representam as Normas Euclidianas dos vetores de
corrente ativa, corrente reativa, corrente de desequilibrio e corrente dispersa,

respectivamente.

Por fim, a poténcia aparente (S) ¢ calculada conforme (3.30).

S? = P2+ Q%+ D, + D,* (3.30)

3.8 Teoria de poténcia proposta pelo IEEE 1459 2010

Alexander Eigeles Emanuel liderou o grupo de trabalho que propds a norma IEEE 1459

2010 [52]. Nesse documento, a poténcia instantanea ¢ decomposta em trés parcelas, similares

as propostas por Budeanu. Tais componentes sdo a poténcia ativa, reativa e de distor¢ao [43].

Dando continuidade, considera-se inicialmente a tensdo e a corrente, para uma rede

elétrica monofasica, ndo senoidal, em (3.31) e (3.32), respectivamente.

v(©) = Vo +2 z V,sen(h2mfit — ay) 3.31)
h=1

i) = I, +V2 Z Isen(h2mfit — By) (3.32)
h=1

Em que:

f1 é a frequéncia fundamental;

h representa as ordens harmdnicas presentes na tensao e/ou corrente;
Vy e I sdo as componentes continuas da tensdo e corrente:

ap ¢ a defasagem angular da tensdo, para uma ordem harmonica #;

[y € a defasagem angular da corrente, para uma ordem harmonica #4;
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A partir da tensdo e da corrente, a poténcia ativa (P) € calculada de acordo com (3.33).

T+kT T+kT

_ i = = 3.33
RT ). v(t).i(t)dt WT ). p(t)dt =P, + Py (3.33)

P
Em que:
e [k é um numero inteiro;
e T ¢ o periodo;
e 7 ¢ o instante de inicio da medic¢ao da tensao.

Em (3.33) est4 o termo Py, que ¢ determinado conforme (3.34).

PH = Volo + Z Vhlh CcoSs (ﬁh - ah) (334)
h#1

Além da poténcia ativa, a teoria de poténcia proposta pelo IEEE 1459 2010 define outras

poténcias associadas a redes elétricas ndo senoidais, que sao:

Poténcia reativa fundamental Q, = Vilisen(f1 — aq) (3.35)

Poténcia aparente fundamental S, = "L (3.36)

Poténcia de distor¢ao de corrente D, =V |(I§ + Z Ii) (3.37)
h#1

Poténcia de distor¢do de tensdo Dy =1 |(V§+ z Vi) (3.38)
h#1

Poténcia aparente harmonica Sy = j (Vs + Z Vii)x j s + Z I (3.39)

h#1 h#1
Poténcia de distor¢do harmonica Dy = ’ Sz —p? (3.40)
Poténcia aparente S = \/512 + D? + DZ + S? (3.41)
Poténcia aparente ndo fundamental Sy = [S?2—5% (3.42)

Poténcia ndo ativa N = /§2 — p2 (3.43)
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Mostradas as definigdes para circuitos monofésicos, para aplicagdo em circuitos
trifasicos, sao necessarias as tensoes de fase e as correntes de linha, sendo utilizados os mesmos
conceitos matematicos destacados no presente item. Finalmente, maiores detalhes podem ser

vistos em [52].

3.9 Breve discussao sobre as teorias de poténcia apresentadas

Budeanu foi o primeiro pesquisador que desenvolveu uma teoria de poténcia
contemplando uma descri¢do matematica e fisica para redes elétricas que possuem cargas
lineares e nao lineares. Todavia, algumas insconsisténcias foram verificadas. Czarnecki, em
1987, demonstrou com detalhes alguns desses problemas [53]. A principal critica a teoria
proposta por Budeanu foi que a redugdo de poténcia reativa ndo resulta, necessariamente, em
uma diminui¢do da corrente eficaz de alimentacdo (corrente total) [31]. Além disso, segundo
[53], compensadores ndo podem ser projetados com a proposta de Budeanu.

Quanto ao trabalho proposto por Fryze, pode-se destacar como contribui¢ao principal,
o conceito de ortogonalidade entre as componentes de corrente ativa e ndo ativa [31]. Contudo,
apenas a parcela nao ativa de corrente, nao consegue explicar com detalhamento cada fendmeno
fisico envolvido (desequilibrios e harmonicos).

Sobre a proposta de Buchholz ¢ importante destacar a inclusdo dos valores coletivos de
tensdao e corrente, sendo aplicavel para sistemas polifasicos. Semelhante a teoria de Fryze,
Buchholz também propo6s a decomposicdo da corrente nas parcelas ativa e nao ativa.

O trabalho de Depenbrock, que resultou na teoria Fryze-Buchholz-Depenbrock (FDB),
buscou avancar no controle de compensadores de disturbios, seja em desequilibrios e/ou
harmonicos, visto que separou a corrente total em varias componentes.

Semelhante a Buchholz, Depenbrock também sugeriu que o condutor de neutro deve ser
tratado como fase, visto que circuitos desequilibrados e/ou ndo lineares produzem corrente no
neutro [31].

Sobre o trabalho desenvolvido por Agaki et.al, ¢ imperativo destacar que o mesmo
apresenta uma contribuicao relevante na area de compensacdo de desequilibrios e/ou
harmonicos. Contudo, a teoria PQ ndo permite facilmente separar e identificar a origem de
distarbios relacionados a qualidade da energia elétrica, quando estdo presentes simultaneamente

[31].
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A proposic¢do de Czarnecki, com a teoria CPC (Currents’ Physical Components), possui
como principal contribui¢do a separagdo da corrente em diversas componentes, sendo que cada
uma delas busca estar associada a um fendmeno de poténcia e, consequentemente, a um
respectivo distarbio. Porém, devido ao seu desenvolvimento ser no dominio da frequéncia, a
aplica¢dao da CPC em aplica¢des como tarifagdo, medi¢do e compensagdo pode-se tornar dificil
[54].

A norma IEEE 1459 2010, elaborada pelo grupo de trabalho liderado por Alexander
Eigeles Emanuel, propde a decomposigao da poténcia em varias componentes, sendo cada uma
delas associada também a um possivel disturbio da rede elétrica. Contudo, de acordo com [43],
a parte controversa do documento normativo ¢ sobre existir apenas a definicdo de poténcia
reativa fundamental.

Diante disto, percebe-se que desafios ainda se mostram presentes neste contexto da
concepcao de uma teoria de poténcia que possa ser empregada de maneira ampla na rede
elétrica, bem como em analises avangadas de circuitos elétricos.

Mais uma vez, ¢ importante salientar que a Teoria da Poténcia Conservativa nao foi
neste capitulo detalhada, porque tal principio serd no proximo capitulo adequadamente
adequadamente esmiugado. Esta estratégia foi feita devido ao fato que o presente trabalho

dissertativo possui como foco o emprego da CPT no compartilhamento de responsabilidade.
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CAPITULO IV

4 TEORIA DA POTENCIA CONSERVATIVA
APLICADA AO COMPARTILHAMENTO DE
RESPOSABILIDADES SOBRE AS DISTORCOES
HARMONICAS DE TENSAO

O presente capitulo visa apresentar os conceitos estabelecidos pela Teoria da Poténcia
Conservativa. Esta teoria trata-se, de fato, na atualidade, de um dos mais promissores métodos
para compreensdo do comportamento de circuitos com nao linearidade. Nele, também sera
mostrada a formulagdo matematica propria, utilizando tal teoria, para o compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas de tensdo, por meio do emprego da corrente

dispersa calculada.



58

4.1 Consideracoes iniciais

Diante da andlise sintética das principais teorias de poténcia, voltadas para situagdes em
que a rede elétrica se apresenta com tensdes e/ou correntes distorcidas, mostradas no capitulo
anterior, pode-se verificar que ainda nao ha um consenso sobre qual delas deve ser adotada nas
mais diversas aplicacdes.

Nesse cenario, a Teoria da Poténcia Conservativa, que ndo foi explorada até o presente
capitulo, surge como uma possivel alternativa para ser aplicada ao compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas de tensdo, pois decompode a corrente total em
diversas parcelas, sendo cada uma associada a um disturbio. Ademais, nela estdo inseridos
diversos aspectos destacados em outras teorias de poténcia, fato que evidéncia o acumulo de
conhecimento dada pela evolucao sofrida ao longo do ultimo século, no que tange as teorias de
poténcia aplicaveis em condi¢des nao senoidais.

Além dessas consideragdes sobre a Teoria da Poténcia Conservativa aplicada
diretamente ao compartilhamento de responsabilidades, algumas importantes publicagdes
precisam ser aqui pautadas, a saber:

e cm [31] foi proposto o primeiro trabalho com essa finalidade, sendo nomeado
por atribuicdo de responsabilidade. Contudo, nenhum percentual foi
determinado para cada agente (supridor e consumidor), sendo indicada apenas a
principal fonte das distor¢des;

e em [32] foi feito o compartilhamento de responsabilidades, pois foi apresentados
percentuais de responsabilidade para cada ordem harmoénica, para cada agente,
utilizando o espectro de frequéncias da corrente dispersa. Esse trabalho
apresentou resultados animadores utilizando o método do chaveamento
capacitivo como gabarito;

e em [33] foi proposta a atribuicao de responsabilidade em uma rede elétrica com
geracgao distribuida. Nessa referéncia foi proposto, de maneira inédita, o Método
da Poténcia Reativa Dispersa e o Método da Poténcia Gerada pela Carga. Nesses
dois métodos ndo foi possivel determinar o percentual de responsabilidade por

ordem harmonica.

De acordo com o levantamento bibliografico feito, nota-se um reduzido nimero de

publicagdes nesta area do conhecimento. E, como consequéncia, percebe-se uma caréncia em
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trabalhos focados na andlise da aplicagdo da Teoria da Poténcia Conservativa em processos de
compartilhamento de responsabilidades, bem como o seu emprego em sistemas elétricos com
topologias mais correlatas com a rede real.

Assim, o presente capitulo busca, apos fundamentagao fisica e matematica da Teoria da
Poténcia Conservativa, realizar a devida comparacdo desta teoria, no que tange ao
compartilhamento de responsabilidades harmdnicas, com outra metodologias existentes. Além
disso, pretende-se, em capitulo subsequente, aplicar a teoria aqui detalhada em estudos de casos

com um amplo leque de arranjos elétricos.

4.2 Operadores matematicos aplicados na CPT

Para a construgdo de uma teoria de poténcia, que seja aplicavel em condi¢des senoidais
e distorcidas € necessario emprego de alguns operadores matematicos. Por isso, neste subitem,
uma breve atenc¢do serd dada para esses aspectos.

A primeira defini¢ao com essa finalidade ¢ o valor médio. Portanto, para uma grandeza
X(t), que pode ser tensdo ou corrente, por exemplo, o seu valor médio ¢ determinado mediante

a equagao que segue:

_ 17
X = Tfo x(t)dt 4.1

Nessa mesma linha, a Norma Euclidiana para essa grandeza ¢ caracterizada de acordo

com a igualdade 4.2.

T
el = |7 [ @ar=x 4.2)
0

Na expressdao acima, a Norma Euclidiana fornece o valor eficaz de uma grandeza,
representada pelo simbolo X.
Também, ¢ importante destacar o produto interno de duas grandezas periddicas, ditas de

x(t) e y(t), que ¢é dado em (4.3).
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1 T
wy) =7 f x(O)y(O)dt 43)
0

Como ultima defini¢ao a se destacar, existe a integral imparcial da variavel x(?), que ¢

determinada de acordo com as equacgdes (4.4) e (4.5).

t
xp(t) = f x(t)dt (4.4)
0
x() = Xy (t) — X[ (4.5)
Em que:
e X[:€o valor médio de x (t) sobre o periodo T;
e X (t): integral imparcial da variavel x(?). Ela ¢ chamada de integral imparcial por

ndo possuir valor médio.

Por fim, para o entendimento da Teoria da Poténcia Conservativa, as defini¢des
explicitadas até aqui, através dos operadores matematicos apresentados, representam os

alicerces tedricos para compreensao dos topicos que estdo na sequéncia.

4.3 Definicoes de poténcia instantinea e ativa, energia reativa,
poténcia reativa e poténcia aparente

Neste momento sao apresentadas as definigdes de poténcia instantanea, poténcia ativa,
energia reativa, poténcia reativa e poténcia aparente, segundo a Teoria da Poténcia

Conservativa.

4.3.1 Definicao dos vetores de tensao e corrente para circuitos polifasicos

Para facilitar o entendimento das expressdoes matemadticas que estdo na sequéncia, este
topico busca esclarecer a definicado dos vetores de tensdo e corrente, medidos em um corte

’

genérico da rede elétrica, com “m” condutores. Eles sdo mostrados em (4.6) e (4.7),

respectivamente.
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Ve ()
vty = |0 (4.6)

I (©)

i (D)
i =|"® @.7)
im ()

Sobre a igualdade (4.6), para o célculo das tensdes de fase (va(?), vb(t) e ve(t)), em um
circuito trifdsico sem condutor retorno (3 fios), a referéncia [31] recomenda que sejam

utilizadas as tensdes de linha, de acordo com as equagdes que seguem:

Ua(t) = % (Vap + Vac) (4.8)
vb(t) = % (Vba + Vbe) (4.9)
Uc(t) = % Wep + Vea) (4.10)

O equacionamento descrito acima busca solucionar o problema da ponto de referéncia
para a medigdo da tensao de fase, exposto em [31]. Visto que esse tema foge do objetivo desta
dissertacdo, o mesmo nao sera aqui tratado.

Por fim, no caso de circuitos a quatro fios (3F + N), o neutro ¢ adotado como referencial.

4.3.2 Poténcia instantanea coletiva e poténcia ativa coletiva

A poténcia instantanea coletiva, em um dado ponto da rede elétrica, para um circuito
polifasico, ¢ definida como sendo o produto dos vetores instantaneos da tensdo e da corrente

[31], de acordo com (4.11).

m

p(t) = v(0).i(t) = Z v, ()i, () (4.11)

n=a
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Agora, calculando o valor médio da poténcia instantanea, chega-se entdo a poténcia

ativa coletiva (P), conforme estd destacado em (4.12).

T

m T m
P= (=7 [ 2.1 = %; [ w@ioa= Y r @

n=a

Analisando esta equagdo, a poténcia ativa pode ser definida, também, como o resultado
do produto interno da tensao e da corrente.
Dando continuidade, caso seja necessario calcular a poténcia ativa, por fase, ¢ utilizada

a igualdade que segue:

1 T
P, = (v, i) = ?f v, (D)i, (D)dt (4.13)

0

Mostradas as definicdes matemadticas de poténcia instantanea coletiva e poténcia ativa
coletiva, algumas consideragdes sao feitas em [31], que sdo:
e apoténcia ativa representa o fluxo permanente de energia por unidade de tempo,
em um dado corte da rede elétrica;
e a poténcia ativa ¢ dita conservativa, pois ¢ aditiva sobre todas as componentes

da rede.

4.3.3 Energia reativa instantanea coletiva e energia reativa coletiva

Tanto a poténcia instantanea, quanto a poténcia ativa, ndo conseguem caracterizar
completamente o funcionamento da rede elétrica [31]. Por isso, a Teoria da Poténcia
Conservativa introduziu uma nova grandeza elétrica chamada de energia reativa instantanea

coletiva, sendo determinada de acordo com (4.14).

m

GEE G OEIEACING (4.14)

n=a
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Pela igualdade acima, a energia reativa instantanea ¢ o resultado do produto entre os
vetores da tensdo imparcial e a corrente. Portanto, a diferenca bésica entre a poténcia coletiva
instantanea e energia reativa coletiva instantanea, ¢ a utilizac¢ao, ou ndo, do conceito de integral
imparcial. Para o calculo da poténcia intantanea, a tensao ¢ usada. E, para o calculo da energia
reativa instantanea, a integral imparcial da tensdo ¢ necessaria.

Dando continuidade, a energia reativa ¢ determinada a partir do valor médio da energia

reativa instantanea, conforme (4.15).

1 T 1 m T m
W, = (D,i) = Tf D(t).i(t)dt = 72 f 7, (O)i, (t)dt = Z Wiy (4.15)
0 i=a’0

n=a

Sobre a energia reativa, ¢ importante salientar que sua defini¢ao pode ser dada como o
produto interno entre a integral imparcial da tens@o e a corrente.

Semelhante ao item anterior, a energia reativa, por fase, pode ser determinada de acordo

com (4.16).

1 T
W= (Buiy) = = f 5,(D)i (D) dt (4.16)
0

Por fim, segundo [31], a energia reativa instantdnea e consequentemente a energia
reativa, sdo consideradas grandezas conservativas, podendo ser determinadas de maneira

aditiva.

4.3.4 Poténcia reativa e poténcia aparente

Antes de apresentar os conceitos matematicos para caracterizagao da poténcia reativa e
poténcia aparente, a partir da Teoria da Poténcia Conservativa, os valores eficazes coletivos de
tensao, integral imparcial da tensdo e corrente devem ser analisados, conforme as duas préximas

igualdades, respectivamente:

V= /Vaz +VZ+ V2 (4.17)
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~ ~

2+ VE+ 12 (4.18)

I = /Ig 412412 (4.19)

)

<0
Il

Em que:
e Vg, Vp eV sdo os valores eficazes (Norma Euclidiana) de v  (t), v, (t) e v (£),
respectivamente;
e 17,V, e V. sdo os valores eficazes (Norma Euclidiana) de ¥ 0,0, () e (D),
respectivamente;
e [, I, eI, sdo os valores eficazes (Norma Euclidiana) de i,(t), i, (t) e i.(t),

respectivamente;

Apos as consideragdes anteriores, de acordo com [31], a poténcia reativa (Q) € calculada

conforme (4.20).

w J1+ DHT?

Q= oW, ——— (4.20)
1+ DHT}

Em que:
e DHT¢ a distor¢cao harmonica total da tensao;

e DHT¢ a distor¢do harmonica total de tensdo imparcial.

Na equacao (4.19), verifica-se que a poténcia reativa ndo ¢ conservativa, pois depende
depende da frequéncia da linha e da distorcao total da tensao [31].
Além da poténcia reativa, este item propde a compreensao da poténcia aparente. Na

préxima expressao pode ser verificado como a mesma ¢ caracterizada:

A=V.I= \/Va2+Vb2+VCZ \/13+1§+1§ (4.21)

Sobre a poténcia aparente, em [31], ¢ afirmado que ela ndo ¢ uma grandeza fisica, mas
sim matematica. A exemplo da poténcia reativa, a poténcia aparente também ¢ nao

conservativa.
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4.4 Correntes previstas na Teoria da Poténcia Conservativa

Nesta secao sao mostradas a corrente ativa, corrente reativa, corrente residual, corrente
ativa dispersa, corrente reativa dispersa, corrente dispersa e corrente harmonica gerada pela

carga. Todas essas parcelas compoe a corrente total de uma dada fase da rede elétrica.

4.4.1 Corrente ativa

Segundo [31], a corrente ativa de cada fase (i), € definida como a corrente com norma
minima, ou seja, valor eficaz minimo, para transportar poténcia ativa por fase (F,), de um ponto

a outro em uma rede elétrica. Como consequéncia dessa defini¢do, a corrente ativa € expressa

conforme a igualdade (4.22).

_ (v, 1,) P
lap = u—uzvu = V_Zvu = Gy, (4.22)
[EA

Em que:
e G, representa a condutincia de fase equivalente;

e V, € o valor eficaz, ou Norma Euclidiana, da tensdo de fase (v,).

Por fim, a corrente ativa no neutro (i, ), quando existente, ¢ determinada de acordo com

(4.23).

m
ian = - z iau (4.23)

n=a

4.4.2 Corrente reativa

Semelhante a proposi¢cdo de corrente ativa mostrada anteriormente, a corrente reativa

por fase (i), € definida como a corrente com norma minima, ou seja, valor eficaz minimo,
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para transportar energia reativa (W), também por fase, de um ponto a outro em uma rede

elétrica [31]. A igualdade matematica que expressa essa afirmacao estd na sequéncia:

. Dol . W -
brp = E, 5 W = Arzu v, = By, (4.24)
%]

u
Em que:
e B, € areatividade equivalente de fase;

e V), ¢ ovaloreficaz, ou Norma Euclidiana, da integral imparcial da tensdo por fase

(D).

Nota-se, que a diferenca principal entre corrente ativa e reativa, esta no fato de que a
corrente ativa estd vinculada a tensdo instantdnea, enquanto que a corrente reativa esta
vinculada a integral imparcial de tensdo. E importante ressaltar que o conceito de integral
imparcial de tensdo ¢ uma definicdo especifica da Teoria da Poténcia Conservativa.

Caso seja necessario determinar a corrente reativa de neutro (i,,), € utilizada a expressao

(4.25).

m
irn = - Z lru (4.25)

n=a

4.4.3 Corrente residual (nula)

A corrente residual por fase (i, ), ou corrente nula, representa uma parcela de corrente

que ndo transporta poténcia ativa e/ou energia reativa [31]. Essa componente de corrente esta
definida matematicamente em (4.26).

ivu = iu - iau - iru (4.26)

Nesta equagdo, o termo i, ¢ a corrente instantanea medida em um determinado ponto da

i

rede elétrica.

Dando continuidade, a corrente nula do neutro, quando existe, ¢ calculada por:
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m
ivn = - Z ivu (4.27)
pn=a

Finalmente, cabe dizer, que os termos em que a corrente foi decomposta (ativa, reativa

e residual), sd3o ortogonais entre si [31], ou seja, vale a igualdade mostrada a seguir:

IF= 12+ I} + I, (4.28)

4.4.4 Corrente residual e suas componentes

A corrente residual, segundo a Teoria da Poténcia Conservativa, ¢ decomposta em
quatro componentes, que sao: corrente ativa dispersa, corrente reativa dispersa, corrente
dispersa e corrente harmdnica gerada pela carga. A seguir, cada uma delas ¢ definida

matematicamente.
a) Corrente ativa dispersa

A definigdo matematica da corrente ativa dispersa por fase (i4s,) € dada em (4.29).

o P R
lasu - lahp lap - vV 2 vku V2 vu (4.29)
ke(K) KK "

Em que {K} ¢ o conjunto das harmdnicas comuns entre tensdo e corrente.
Logo, pode-se concluir, que a corrente ativa dispersa € o resultado da diferenca entre o
somatorio das correntes ativas, em cada ordem harménica (i,p,), pela corrente ativa total (ig,).

Por isso, para o calculo da corrente ativa dispersa € necessario decompor a corrente medida no

seu respectivo espectro de frequéncias.

b) Corrente reativa dispersa

A defini¢do matematica da corrente ativa dispersa por fase (irs,) € dada em (4.30).
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s = i — i = > kg Mg
rsp — ‘rhp LW T ~ 2 “kp 172 u (4.30)
ke{k} Vkp "

Segundo (4.30), para determinar a corrente reativa dispersa também ¢ necessario
calcular a corrente reativa para cada ordem harmonica. Apods isso, essas componentes

harménicas sdo somadas, resultando em i,,. Por fim, basta subtrair i,,, da corrente reativa

total i,,.

¢) Corrente dispersa

A corrente dispersa por fase (is,) € o resultado da soma das correntes ativa e reativa,

ambas também dispersas, de acordo com (4.31).

Isp = lasu + lrsy (4.31)

Analisando a definigdo matematica da corrente dispersa, verifica-se que a mesma existe

apenas para frequéncias harmonicas em que tensdo e corrente coexistem.

d) Corrente harmonica gerada pela carga

A corrente harmonica gerada pela carga por fase (ig,) surge quando termos harmonicos

existem apenas no espectro de frequéncias da corrente e ndo na tensdo [31]. Para seu calculo a
expressao (4.32) ¢ indicada.
i

gn = lop ~ lasy — lrsp = by — Isy (4.32)

Por (4.32), verifica-se que a corrente gerada pela carga ¢ a diferenca entre as correntes

nula e dispersa (ativa dispersa + reativa dispersa).
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4.5 Poténcias nula, ativa dispersa, reativa dispersa, dispersa e
harmonica gerada

Este subitem tem como finalidade evidenciar a defini¢do fisica e matematica da poténcia
residual (nula), bem como suas respectivas componentes (ativa dispersa, reativa dispersa,
dispersa e gerada pela carga).

Em termos fisicos, a poténcia residual ¢ gerada por uma corrente que ndo transporta
poténcia ativa, nem energia reativa. E, como consequéncia, a poténcia nula esta presente
somente na absorc¢ao de corrente nula. Outra consideragdo a ser feita, ¢ que essa poténcia ¢
proveniente de ndo linearidades entre tensdo e corrente e/ou variagdes dos pardmetros de
condutancia equivalente (G) e reatividade equivalente (B) [31].

Feitas tais afirmacdes, mais precisamente em termos fisicos da poténcia residual, a

equacdo matematica que descreve a poténcia nula (D) esta em (4.33).

D =VI, (4.33)
Em que:
e 1/ ¢ o valor eficaz coletivo da tensio;

e [, ¢ o valor eficaz coletivo da corrente residual.

De acordo com [31], a poténcia residual ndo deve ser confundida com a(s) chamada(s)
poténcias de distor¢do, encontradas na literatura.

Continuando, a poténcia ativa dispersa (D) € calculada conforme estd em (4.34).

Dy = Vg (4.34)
Onde:

e [, ¢ o valor eficaz coletivo da corrente ativa dispersa.
Ja a poténcia reativa dispersa (D,.¢) ¢ determinada a partir de (4.35).
Dy =Vl (4.35)

Onde:

e [, ¢ o valor eficaz coletivo da corrente reativa dispersa
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Aplicando uma anélise semelhante ao que foi desenvolvido até aqui, no presente item

da dissertacdo, a poténcia dispersa (Ds) ¢ definida em (4.36).

Ds = VI (4.36)
Em que:

e [, ¢ o valor eficaz coletivo da corrente dispersa.
Por ultimo, a defini¢do da poténcia harmodnica gerada pela carga esta na sequéncia:

Dy, =VI, (4.37)
Em que:

e [, € o valor eficaz coletivo da corrente harmonica gerada pela carga.

Pela igualdade (4.37), vale destacar que a poténcia harmonica gerada existe apenas

quando a carga gera harmonicas de corrente distintas da tensao [31].

4.6 Corrente dispersa aplicada ao compartilhamento de
responsabilidade sobre as distor¢coes harmonicas de tensao

Conforme apresentado, a corrente dispersa existe quando tensdo e corrente sao comuns
em uma dada ordem harmonica. Por essa razdo, ela ¢ o termo mais adequado para ser utizado
como parametro para realizar o compartilhamento de responsabilidades sobres as distor¢des
harmonicas de tensdo.

Inicialmente, a corrente dispersa ¢ determinada no dominio do tempo. Entdo, para
realizar o compartilhamento, deve-se num primeiro momento fazer sua decomposi¢do no
espectro de frequéncias, obtendo assim seu valor em médulo e angulo, em uma referida ordem
harmonica 4.

Buscando uma melhor compreensao, a Figura 4.1 mostra uma rede elétrica genérica,
que possui uma fonte, cargas lineares e ndo lineares, conectadas a um ponto de acoplamento

comuim.
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Figura 4.1 — Diagrama unifilar de uma rede elétrica genérica, com as correntes dispersas fasoriais no ponto de
acoplamento (PAC) e no consumidor de interesse.

PAC  jCONS 27 e
- sh—p ; pi by N
—b / @ \
i i g
P sh—u N & o Sistema
" consumidor /
~ /
LEGENDA
Carga linear: 1
Carga ndo @
: linear:
L /“/"/

Fonte: autoria propria.

As correntes fasoriais dispersas, em cada ordem harmonica 4, por fase p, do consumidor

em destaque (IG2N°) e a corrente total do PAC (I51) sdo utilizadas para fazer o

compartilhamento na respectiva frequéncia de interesse. Para isso, basta realizar a projecao do
fasor obtido da corrente do consumidor sobre o fasor da corrente do PAC. Na Figura 4.2 tem-

se essa representacao.

Figura 4.2 — Fasores da corrente dispersa utilizados no compartilhamento de responsabilidades devido as
distor¢des harmonicas de tensdo.
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:

I
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Fonte: autoria propria.

Em que:

o ISC,?_NHS' ¢ o resultado da proje¢do do fasor da corrente dispersa do consumidor

(ICONS

sn-y ) 0o fasor da corrente dispersa do ponto de acoplamento comum (/g k AC ;

o I5Fl € o resultado da subtragdo entre os fasores I5;, e Ig°

, que também
pode ser considerado como a projecao do fasor de corrente dispersa do sistema

supridor (I3;2%,) no fasor (I55));
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A partir dessas informagdes, o percentual de responsabilidade do consumidor

(%Vpac—cons—n) sera obtido de acordo com (4.38).

CONS/

h_
%Vpac—cons—h = ;PTg‘me% (4.38)

sh—u

E o percentual de responsabilidade do sistema supridor (%Vp,qc—sup—n) € obtido em

(4.39).

15, — 16T S
%Vpac—sup—n = %xm()% = —x100% (4.39)
sh—pn Sh—p

O mesmo procedimento ¢ replicado para determinar as responsabilidades dos demais
consumidores.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que a metodologia exposta no presente item necessita
somente dos sinais instantaneos de tensdo e corrente no PAC, e a corrente instantanea de cada
consumidor. Portanto, essa metodologia possui a vantagem de ser ndo invasiva, nao existindo
a possibilidade de causar qualquer perturbacdo na rede elétrica. Porém, por outro lado, o
processo de aplicagdao da CPT necessita da existéncia de multiplas medi¢gdes de corrente elétrica

em um PAC, o que implica na existéncia de diversos consumidores.
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CAPITULO V

SESTUDO DE CASOS E ANALISE DE
DESEMPENHO DA CPT APLICADA AO
COMPARTILHAMENTO DE
RESPONSABILIDADES HARMONICAS DE
TENSAO

Neste capitulo, tem-se a implementacao dos estudos de casos com o emprego da CPT. Para
tanto, verifica-se o detalhamento do arranjo elétrico, assim como, a apresentacao dos distintos
casos avaliados. Uma anélise de estudo de casos ¢ realizada por meio da comparagdo dos
resultados advindos da Teoria da Poténcia Conservativa com aquele alcancados através da
implementag¢dao das metodologias da Superposicao, Impedancia Dominante, Chaveamento de

Capacitores e Injecao de Correntes Harmonicas.
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5.1 Consideracoes iniciais

Com a finalidade de avaliar a aplicagdo da Teoria da Poténcia Conservativa, a partir das
correntes dispersas medidas em cada consumidor e comparada com a corrente total verificada
no PAC, no cendrio do compartilhamento de responsabilidades, serdo implementadas no
MATLAB/Simulink arranjos elétricos representativos de sistemas hipotéticos. Os resultados de
compartilhamento encontrados serdo comparados com as seguintes metodologias:
Superposicao, Impedancia Dominante, Chaveamento de Capacitores e Inje¢do de Correntes
Harmonicas.

Quanto aos casos simulados, foram escolhidas oito situagdes, que serdo abordadas com

maior detalhamento na sequéncia.

5.2 Casos implementados no MATLAB/Simulink

Com o objetivo de avaliar a resposta da CPT para o compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢des harmodnicas de tensdo, frente a existéncia de diferentes
tipos de consumidores conectados a um PAC, utilizou-se o arranjo do sistema elétrico mostrado

na Figura 5.1, para todos os casos propostos.

Figura 5.1 — Diagrama genérico da rede elétrica simulada no software MATLAB/Simulink.

PAC
1 Industria 1
Impedancia
Fonte de linha
trifasica IndUstria 2
Industria 3

Fonte: autoria propria.
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5.2.1 Consideracoes sobre a fonte trifiasica e a impedancia de linha

Para a Figura 5.1, os parametros adotados para a fonte trifasica foram idénticos nos

casos 01, 02, 03 e 04, de acordo com a Tabela 5.1

Tabela 5.1 — Parametros da fonte trifasica (casos 01, 02, 03 e 04) e da impedancia de linha (todos os casos).

Tensao de linha da fonte/frequéncia 13,8 kV/60Hz
Resisténcia da impedancia de linha 0,09 Q
Indutancia da impedancia de linha 3,36 mH

Fonte: autoria propria.

Para os casos 05, 06, 07 e 08, a impedancia de linha foi mantida (Tabela 5.1). Por outro
lado, além da tensdo na frequéncia fundamental mostrada na tabela acima, foram inseridas

distor¢des harmdnicas prévias de 5%, 7%, 11* e 13 ordens harmonicas, conforme Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Background distortion para os casos 05, 06, 07 e 08.
Valores eficazes de tensao por fase em [V]

Harmonica Fase A Fase B Fase C
5° 140c-10° 140c110° 1400230°
7 87.-60° 87.180° 87.60°
11° 48.-10° 48.110° 48.230°
13* 321-40° 32t-160° 32080°

Fonte: autoria propria

5.2.2 Consideracoes sobre as industrias

Definidas as caracteristicas do sistema de alimentagdo de conexao do PAC, a seguir sao

feitas consideragOes sobre as industrias.

e Caso 01: nesse caso as trés industrias possuem topologia conforme a Figura

5.2.
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Figura 5.2 — Disposi¢do dos elementos presentes nas trés industrias, para o caso 1.

PAC
Tind Retificador R
Rina Lmd cind
Fonte: [32].

Na Figura 5.2 todas as cargas lineares sdo trifasicas, equilibradas e ligadas em estrela.
O retificador ¢ caracterizado como nao controlado e supre apenas uma resisténcia (Ryec).

Outra consideracdo importante ¢ que o caso 01 fora anteriormente implementado em
[32], porém em outro software de simulagdo (PSIM). O mesmo foi aqui reavaliado com o
proposito de valida¢do do arranjo no MATLAB e também para ser um balizador das demais
situagdes analisadas (outros sete casos).

Nas duas proximas tabelas sdo mostrados os parametros dos transformadores e dos

demais elementos de cada industria para o caso 01.

Tabela 5.3 — ParAmetros dos transformadores (Ting).

Parametros Industrias 01, 02 e 03
Poténcia nominal 6 MVA
Resisténcia 1,5 %
Reatancia Indutiva 7%
Conexiao A —Y (aterrado)
Tensio primaria/tensiio secundaria 13,8 kV/380 V
Fonte: [32].

Tabela 5.4 — Parametros das cargas lineares/ndo lineares.
Observacgdo: impedancias por fase e referidas para 13,8 kV.

Parametros Industria 01 Industria 02 Industria 03
Rina (Q) 69,90 94,96 50,12
Lina (mH) 233,33 263,77 224,20
Cina (nF) 6,07 5,80 5,03
Rrec (nF) 123,97 120,01 131,88

Fonte: [32].



77

e Casos 02, 03 e 04: nessas trés situacdes a industria 01 foi substituida por
cargas lineares, com seus parametros mostrados na Tabela 5.5. Além disso

¢ importante ressaltar que nao foi inserido background distortion.

Tabela 5.5 — Dados da industria 01 para os casos 02, 03 ¢ 04. Observacdo: valores apresentados por fase.

Resisténcia Indutancia Capacitancia Configuracio da carga
(Q) (mH) (nF) trifasica
Caso 02 190,44 Estrela aterrada e equilibrada
RL série, ligada em estrela
Caso 03 152,35 303 .
aterrada e equilibrada
RL série em paralelo com a
Caso 04 165,28 249,07 1,7 capacitancia, ligada em estrela

aterrada e equilibrada

Fonte: autoria propria.

e C(Casos 05, 06, 07 e 08: nesses casos foram adicionadas tensoes harmonicas
de 5% 7%, 11* e 13® ordens, conforme descrito na Tabela 5.2. Quanto aos
parametros das cargas (industrias) e configuracdo da rede elétrica foram
adotadas as seguintes equivaléncias:

v" Caso 05 =Caso 01;
v" Caso 06 = Caso 02;
v" Caso 07 = Caso 03;
v Caso 08 = Caso 04.

5.3 Resultados das simula¢des computacionais

Nesta subse¢do serdo mostrados os resultados obtidos, advindos da implementacgao dos
casos no simulador MATLAB/Simulink, para efetivacdo da comparacao da metodologia da
Teoria da Poténcia Conservativa com os demais procedimento de compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas de tensdo selecionados nesta dissertacgao.

Nas Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 sdo mostrados os resultados para os
oito casos analisados, considerando, para tanto, as seguintes ordens harmonicas: quinta, sétima,

décima primeira e décima terceira.



Figura 5.3 — Resultados comparativos para o caso 01: (a) industria 01, (b) indtstria 02, (c) industria 03.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5.4 — Resultados comparativos para o caso 02: (a) industria 01, (b) indtstria 02, (c) industria 03.
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Figura 5.5 — Resultados comparativos para o caso 03: (a) industria 01, (b) indtstria 02, (c) industria 03.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5.6 — Resultados comparativos para o caso 04: (a) industria 01, (b) indtstria 02, (c) industria 03.
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Fonte: autoria propria.

81



Figura 5.7 — Resultados comparativos para o caso 05: (a) industria 01, (b) indtstria 02, (c) industria 03.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5.8 — Resultados comparativos para o caso 06: (a) inddstria 01, (b) indastria 02, (c) industria 03
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Fonte: autoria propria.
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Figura 5.9 — Resultados comparativos para o caso 07: (a) industria 01, (b) indtstria 02, (c) industria 03.
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Figura 5.10 — Resultados comparativos para o caso 08: (a) industria 01, (b) industria 02, (c) induastria 03.
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5.4 Analise de desempenho da CPT a partir da avaliacdo dos

resultados encontrados

Observando os graficos mostrados na Figura 5.3, que se referem ao caso 01, percebe-se
que os resultados obtidos através da CPT ficaram proximos das outras metodologias. A maior
divergéncia encontrada foi na 13 harmonica, que foi igual a 3,89 pontos percentuais para a
industria 3, quando comparada com a Superposicao, 4,85% quando comparada com o Método
da Impedancia Dominante, 2,43% quando comparada com comparada com o Método do
Chaveamento Capacitivo e 3,99% quando comparada com o Método da Inje¢do de Correntes
Harmonicas. Nessa mesma ordem harmoénica ¢ importante destacar que a industria 01
apresentou discrepancia de 2,91 pontos percentuais em relagdo ao método da Superposigao.

Para o caso 02, conforme estd na Figura 5.4, hd uma convergéncia dos resultados,
semelhante aos apresentados no caso 01. A maior diferenca ocorreu na quinta ordem harmonica,
na industria trés, com 5,89 pontos percentuais, quando o método da Superposicao € usado como
referencial. Sobre o caso 02, pode-se afirmar que ndo houve parcela de responsabilidade
atribuida para a carga puramente resistiva em todos as metodologias.

Quando se trata do caso 03, de acordo com a Figura 5.5, pode-se notar percentuais
atribuidos para a carga linear RL pela CPT, principalmente para ordens harmodnicas mais
elevadas, tais como décima primeira e décima terceira, em que se obteve responsabilidades
entre 2 e 3%. Esse fato demonstra que para a situag@o proposta, houve uma pequena divergéncia
de resultados.

No caso 04, que apresentou uma carga RLC para a industria 1, foi percebida uma
diferenca um pouco maior. Analisando a Figura 5.6, a Teoria da Poténcia Conservativa atribuiu
percentuais de responsabilidade para todas as ordens harmonicas, com destaque para a 7°
(3,72%), 11* (8,02%) e 13 (9,94%) ordens. Esse fato pode indicar uma possivel fragilidade na
metodologia, uma vez que se esperava valores pequenos (menores que 5%), ou, mais
precisamente, nulos, para a responsabilidade de cargas lineares.

Quanto ao caso 05 (Figura 5.7), onde foram inseridas distor¢des harmonicas prévias
(background distortion), constatou-se consideraveis diferencas de percentuais, a saber:

e naindustria 01, para a 5* ordem harmonica houve uma diferenca percentual igual
a 7,79 pontos percentuais e para a 7%, 5,72%, com ambos os resultados

comparados com a Superposi¢ao das Tensoes;
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e na industria 02, para a 5* harmonica houve uma discrepancia de 8,73%. Na
sétima 7,89%;
e na industria 03, na frequéncia de 300 Hz, a divergéncia foi ainda maior,

alcancando aproximadamente 9%.

Sobre o caso 06, conforme a Figura 5.8, um destaque positivo estd no fato da nao
atribuicao de percentuais de responsabilidades para a industria 01, que ¢ sabidamente uma carga
linear (puramente resistiva). Contudo, principalmente para a industria 02, até aqui, foram
identificas as maiores divergéncias de resultados, que sdo 16,74%, na frequéncia de 300 Hz, e
16% em 420 Hz.

Na Figura 5.9 estao os resultados obtidos para o caso 07. Nela pode-se constatar que
novamente foram atribuidos percentuais para a industria 01, sendo 1,33% para 7%, 3,27% para
11%, e 4,02% para 13* Visto que essa industria ¢ representada por uma carga linear (RL — série),
percentuais de responsabilidades ndo deveriam ser apurados.

Ainda sobre o caso 07, para industria 02 foram verificados percentuais distintos quando
sao comparados as metodologias da Superposi¢ao e CPT. Na quinta harmdnica ¢ evidenciada
uma diferenca igual a 16,5%, enquanto que para a sétima uma diferenca igual a 15,36%.

Finalmente, sobre o caso 08, conforme a Figura 5.10, semelhante aos casos 03, 04 ¢ 07,
a metodologia da Teoria da Poténcia Conservativa imputou percentuais para a carga linear, que
na situagdo oito possui caracteristica RLC, sendo 2,25% (5?), 4,66% (7%), 9,73% (11*) e 11,33%
(13%), o que estd incorreto. Da mesma maneira que os casos 06 e 07, na induastria 02, sdo
verificadas diferengas da ordem de 15%, quando sdo comparadas as outras metodologias com

o método proposto pela CPT.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES

Este capitulo busca realizar uma sintese dos capitulos apresentados ao longo trabalho, mostrar
as principais contribuigdes da dissertagao, identificar pontos positivos e negativos da aplicagao
da Teoria da Poténcia Conservativa no cenario do compartilhamento de responsabilidades sobre

as distor¢des harmonicas de tensdo e apontar necessidades adicionais de desenvolvimentos.
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O primeiro capitulo primou por contextualizar o tema de compartilhamento de
responsabilidades, indicando varias metodologias aplicadas até a presenta data. Também,
apresentou a justificativa e a necessidade de maiores investigacdes no que tange a aplicacao da
Teoria da Poténcia Conservativa para estabelecer percentuais de responsabilidades. Além disso,
no capitulo introdutorio, foram elencados os objetivos e as contribui¢des do trabalho, com a sua
respectiva estrutura.

No capitulo 02, foi dado o devido destaque ao estado da arte de algumas metodologias
destinadas ao compartilhamento de responsabilidades, que foram: o método da Superposigao,
método da Impedancia Dominante, método do Chaveamento de Capacitores, método da Injecao
de Correntes Harmonicas, método do Fluxo de Poténcia Harmonica, método da Corrente
Conforme e Nao Conforme e o método da Analise de Componentes Independentes (ICA).

Quanto ao terceiro capitulo, houve uma preocupagao de mostrar as principais teorias de
poténcia, destinadas a caracterizar redes elétricas em condi¢des ndo senoidais. Ao longo de
aproximadamente 100 anos vérios avangos foram evidenciados nessa perspectiva. Como
principais pesquisadores foram destacados Budeanu, Fryze, Buchholz, Depenbrock, Agaki
et.al, Czarnecki e Alexander Eigeles Emanuel.

Concentrou-se, no capitulo 04, o cerne desta dissertacdo, o qual compreendeu a
apresentacdo dos conceitos matematicos estabelecidos pela Teoria da Poténcia Conservativa.
Ademais foi apresentada a formulagdo matematica para o compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas de tensdo, utilizando-se da corrente fasorial
dispersa de cada consumidor, projetada na corrente total, medida em um dado ponto de
acoplamento comum (PAC).

Dando sequéncia, o capitulo 05 destinou-se a apresentar a estrutura base do sistema
elétrico simulado no software MATLAB/Simulink, com os respectivos parametros da fonte, da
impedancia de linha e das industrias, para os oito casos propostos. Além disso, foi realizada
uma discussao sobre os resultados obtidos, comparando a Teoria de Poténcia Conservativa com
outras medologias amplamente aceitas no cenario cientifico.

Em resumo, para os casos 01, 02, 03 e 04, os resultados demonstrados pela CPT
mostraram-se proximos aos determinados em outros métodos. Outro ponto positivo, foi que a
Teoria da Poténcia Conservativa ndo atribui percentuais de responsabilidades para a carga
puramente resistiva (casos 02 e 06). Todavia, a mesma atribuiu pequenos percentuais para a
carga RL (até 3%) e responsabilidades maiores para a carga RLC (até 10%). Acredita-se que a
presenca da capacitancia em paralelo, pode ser a causa dos percentuais mais acentuados

encontrados para a carga linear RLC.



90

Nos casos 05, 06, 07 e 08, onde foram inseridas fontes previamente distorcidas ao PAC,
caracterizando dessa forma o background distortion, foram encontradas as maiores
discrepancias, algumas chegando inclusive a ordem de 16%. Verificou-se também, que nessas
condigdes, os percentuais de responsabilidade foram acentuados para as cargas lineares do tipo
RL e RLC (casos 07 e 08).

Diante disso, verifica-se que a Teoria da Poténcia Conservativa assinala um norte para
o compartilhamento de responsabilidades e que a sua aplicagao em redes elétricas com a
presenca de cargas indutivas e/ou capacitivas devem ser observadas com cautela, haja vista que
maiores discrepancias ocorreram em circuitos com essas caracteristicas. Nao obstante a
problematica apresentada, percebe-se que existe um apontamento para o principal poluidor da
rede e as disparidades, de uma forma geral, se apresentaram dentro de uma normalidade.

Assim sendo, sugere-se investigacdes adicionais em situagdes em que exista uma grande
predominéncia de equipamentos com caracteristicas indutivas e/ou capacitivas. Além desses
estudos, ¢ muito salutar a avaliacdo da CPT em um ambiente controlado (laboratério) com
elementos de circuitos reais. Adicionalmente, aponta-se a necessidade de uma andlise em
campo, onde seja possivel a comparacao da CPT com outras metodologias.

Por fim, conclui-se que a CPT apresenta vantagens em relacdo a outros métodos, por
necessitar apenas de medi¢des dos sinais de tensao e corrente. Todavia, a depender da situagao,
como foi evidenciado no decorrer da dissertacdo, a Teoria da Poténcia Conservativa aplicada
ao compartilhamento de responsabilidades harmodnicas de tensdo, pode apresentar resultados

contendo algumas divergéncias em relagao as outras metodologias.
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APENDICE A

Este apéndice objetiva mostrar os resultados obtidos para os oito casos simulados, utilizando as
metodologias para compartilhamento de responsabilidades (Superposicdo, Impedancia

Dominante, Chaveamento de Capacitores, Inje¢ao de Correntes Harmonicas e CPT).

Tabela A1 — Percentuais de responsabilidades caso 01.

Industria 01
.« Impedéancia Chaveamento Injecao de
Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT

h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

5* 33,78 66,22 34,27 65,773 33,50 66,50 34,14 65,86 34,47 65,53

7" 34,50 65,50 34,94 65,06 33,99 66,01 3491 65,09 3496 65,04

11* 33,99 66,01 33,57 6643 33775 66,25 3443 6557 31,77 68,23

13* 33,13 66,87 33,28 66,72 3330 66,70 33,83 66,17 30,22 69,78

Industria 02
. = Impedéncia Chaveamento Injecio de
Superposi¢do Dominante de Capacitores Correntes CPT

Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)

5 35,16 64,84 3597 64,03 3420 6580 3551 6449 3641 63,59

7" 34,65 6535 3530 64,770 33,32 66,68 34,89 65,11 36,81 63,19

11" 3994 60,06 3924 60,76 36,92 63,08 3992 60,08 40,73 59,27

13* 39,76 60,24 41,41 58,59 3893 61,07 39,97 60,03 39,60 60,40

Industria 03
.« Impedéancia Chaveamento Injecao de
Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT

h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)

s 30,17 69,83 29,92 70,08 32,19 67,81 3081 69,19 29,11 70,89
72992 70,08 29,81 70,19 32,73 67,27 30,14 69,86 2822 71,78
1m* 2625 73,775 27,23 72,77 29,27 70,73 25,89 74,11 27,48 72,52
13* 26,28 73,772 25,32 74,68 27,74 72,26 26,18 73,82 30,17 69,83

Fonte: autoria propria.



Tabela A2 — Percentuais de responsabilidades caso 02.

97

Industria 01

.« Impedancia Chaveamento Injecio de
Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
s 002 9998 035 9965 003 9997 000 0 000 %P
7 0,08 9992 0,25 99,75 0,03 99,97 0,00 10(())’0 0,00 10(())’0
11* 0,09 99,91 0,31 99,69 0,03 99,97 0,00 10(())’0 0,00 10(())’0
13* 0,03 9997 0,27 99,73 0,04 99,96 0,00 10(())’0 0,00 10(())’0
Industria 02
.~ Impedancia Chaveamento Injecio de
Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5* 53,52 46,48 54,56 45,44 5233 47,67 53,68 46,32 55,05 44,95
7 52,62 4738 53,65 46,35 50,53 49,47 53,29 46,71 55,78 44,22
11 61,65 3835 60,08 3992 5861 41,39 60,77 39,23 61,21 38,79
13* 59,63 4037 62,67 37,33 60,92 39,08 61,24 38,76 59,89 40,11
Industria 03
.« Impedancia Chaveamento Injecio de
Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5" 46,11 53,89 4594 54,06 47,63 52,37 46,35 53,65 44,98 55,02
7' 46,02 5398 46,65 53,35 4947 50,53 46,73 53,27 4427 55,73
11* 39,87 60,13 40,28 59,72 41,37 58,63 3924 60,76 38,88 61,12
13* 39,00 61,00 37,60 62,40 39,05 6095 38,78 61,22 40,22 59,78

Fonte: autoria propria.



Tabela A3 — Percentuais de responsabilidades caso 03.
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Industria 01

Impedancia

Chaveamento

Injecao de

Superposicio Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.

(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5" 0,00 100,00 0,03 99,97 0,03 99,97 0,00 100,00 0,2 99,80
7 0,01 99,99 0,01 99,99 0,03 99,97 0,00 100,00 0,85 99,15
11* 0,02 99,98 0,01 99,99 0,02 99,98 0,00 100,00 227 97,73
13* 0,01 99,99 0,00 100,00 0,03 99,97 0,00 100,00 2,92 97,08

Industria 02
. x Impedancia Chaveamento Injecio de

Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5" 53,69 46,31 5438 45,62 5235 47,65 53,68 46,32 5499 45,01
7" 5290 47,10 53,49 46,51 50,36 49,64 53,25 46,75 5547 44,53
11" 62,02 37,98 59,97 40,03 58,66 41,34 60,83 39,17 59,95 40,05
13* 59,76 40,24 62,53 37,47 60,95 39,05 61,26 38,774 58,11 41,89

Industria 03
.~ Impedancia Chaveamento Injecao de

Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.

(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5" 46,21 53,79 45,80 54,20 47,65 52,35 46,39 53,61 44,779 5521
7' 46,31 53,69 46,57 53,43 49,63 50,37 46,83 53,17 43,67 56,33
11* 3996 60,04 40,07 59,93 41,32 58,68 39,24 60,76 37,77 62,23
13* 39,05 60,95 3748 62,52 39,02 60,98 38,81 61,19 38,96 61,04

Fonte: autoria propria.



Tabela A4 — Percentuais de responsabilidades caso 04.
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Industria 01

Superposicao Impedancia Chaveamento Injecao de CPT
Dominante de Capacitores Correntes
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5" 0,01 99,99 0,04 99,96 0,05 99,95 0,00 100,00 1,69 98,31
7 0,03 99,97 0,02 99,98 0,05 99,95 0,00 100,00 3,72 96,28
11* 0,13 99,87 0,01 99,99 0,04 99,96 0,00 100,00 8,02 91,98
13* 0,20 99,80 0,01 99,99 0,06 99,94 0,00 100,00 9,94 90,06
Industria 02
Superposicao Impedéincia Chaveamento Injecio de CPT
Dominante de Capacitores Correntes
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5* 53,53 4647 5440 45,60 51,34 48,66 53,65 46,35 5420 45,80
7" 52,64 4736 53,57 46,43 49,38 50,62 53,32 46,68 53,97 46,03
11" 61,65 38,35 5993 40,07 57,17 42,83 60,82 39,18 56,45 43,55
13* 5949 40,51 62,58 3742 59,26 40,74 61,15 3885 53,78 46,22
Industria 03
Superposicao Impedancia Chaveamento Injecao de CPT
Dominante de Capacitores Correntes
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5" 46,09 5391 4580 54,20 48,65 51,35 46,37 53,63 44,11 55,89
7" 4591 54,09 46,49 53,51 50,60 49,40 46,70 53,30 4231 57,69
11* 39,76 60,24 40,12 59,88 4283 57,17 39,18 60,82 35,53 64,47
13* 39,08 60,92 37,44 62,56 40,74 59,26 38,86 61,14 36,28 63,72

Fonte: autoria propria.



Tabela A5 — Percentuais de responsabilidades caso 05.
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Industria 01
Superposicao Impedancia Chaveamento Injecao de CPT
Dominante de Capacitores Correntes
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5 26,73 7327 2741 72,59 25,01 7499 2735 72,65 34,52 65,48
7' 29,08 70,92 29,71 70,29 26,46 73,54 30,12 69,88 34,80 65,20
11* 2999 70,01 2856 71,44 31,62 68,38 30,54 69,46 30,86 69,14
13* 29,89 70,11 2949 70,51 30,89 69,11 30,00 70,00 29,36 70,64
Industria 02
Superposicao Impedincia Chaveamento Injecio de CPT
Dominante de Capacitores Correntes
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5 2791 72,09 28,771 71,29 2524 7476 28,44 71,56 36,64 63,36
7 29,15 70,85 2991 70,09 25,61 7439 29,99 70,01 37,04 62,96
11" 3543 64,57 34,14 6586 33,41 66,59 36,02 63,98 39,90 60,10
13* 3595 64,05 37,04 6296 3537 64,63 36,71 6329 37,61 6239
Industria 03
Superposicao Impedancia Chaveamento Injecao de CPT
Dominante de Capacitores Correntes
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup.
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5 24,06 7594 24,15 7585 24,78 7522 25,07 7493 28,84 71,16
7" 25,58 7442 25778 7422 2643 73,57 26,61 73,39 28,16 71,84
1m* 23,09 7691 23,10 76,90 29,47 70,53 22,77 77,23 29,24 70,76
13* 23,54 76,46 22,17 77,83 27,31 72,69 2333 76,67 33,03 66,97

Fonte: autoria propria.



Tabela A6 — Percentuais de responsabilidades caso 06.
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Industria 01

Impedancia

Chaveamento

Injecio de

Superposicio Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons.  Sup.

(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5" 0,02 99,98 0,35 99,65 0,02 99,98 0,00 100,00 0,03 99,97
7 0,09 99,91 0,25 99,75 0,02 99,98 0,00 100,00 0,05 99,95
11* 0,09 99,91 0,31 99,69 0,03 99,97 0,00 100,00 0,10 99,90
13* 0,01 99,99 0,27 99,73 0,04 99,96 0,00 100,00 0,11 99,89

Industria 02
. ox Impedéncia Chaveamento Injecio de

Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons.  Sup.

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) () (%)
5 38,65 61,35 39,58 60,42 3440 65,60 39,14 60,86 5539 44,01
7" 40,46 59,54 41,61 58,39 34,10 6590 41,90 58,10 56,46 43,54
11 55,88 44,12 53,19 46,81 5444 4556 5580 44,20 60,25 39,75
13 5445 4555 57,29 42771 56,62 4338 5596 44,04 57,28 42,72

Industria 03
.~ Impedéancia Chaveamento Injecio de

Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons.  Sup.

(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5* 33,777 66,23 3398 66,02 3281 67,19 3441 6559 44,65 5535
7' 36,69 63,31 3745 62,55 3538 64,62 3829 61,71 43,60 56,40
11" 36,44 63,56 36,62 63,38 40,71 59,29 36,23 63,77 39,85 60,15
13* 3595 64,05 3427 6573 37,80 62,20 3554 64,46 42,84 57,16

Fonte: autoria propria.



Tabela A7 — Percentuais de responsabilidades caso 07.
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Industria 01

Impedancia

Chaveamento

Injecio de

Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons.  Sup.
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5" 0,00 100,00 0,03 99,97 0,02 99,98 0,00 100,00 045 99,55
7 0,02 99,98 0,01 99,99 0,02 99,98 0,00 100,00 1,33 98,67
11* 0,02 99,98 0,01 99,99 0,03 99,97 0,00 100,00 3,27 96,73
13* 0,01 99,99 0,00 100,00 0,03 99,97 0,00 100,00 4,02 9598
Industria 02
. s Impedancia Chaveamento Injecdo de
Superposi¢io Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons.  Sup.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5 38,71 61,29 3944 60,56 3435 65,65 39,05 60,95 5521 44,79
7" 40,55 59,45 41,42 58,58 33,85 66,15 41,70 58,30 5591 44,09
11" 56,11 43,89 52,92 47,08 5448 4552 5588 44,12 58,41 41,59
13* 54,50 45,50 57,08 4292 56,74 4326 55,92 44,08 54,86 45,14
Industria 03
. o Impedancia Chaveamento Injecio de
Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons.  Sup.
(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
5" 33,779 66,21 33,90 66,10 32,56 67,44 3438 65,62 44,33 55,67
7" 36,88 63,12 37,39 62,61 3511 64,89 3829 61,71 42776 57,24
11" 36,42 63,58 36,25 63,75 40,34 59,66 36,18 63,82 38,33 61,67
13* 3592 64,08 34,04 6596 3745 62,55 3555 64,45 41,11 58,89

Fonte: autoria propria.



Tabela A8 — Percentuais de responsabilidades caso 08.
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Industria 01

Impedancia

Chaveamento

Injecio de

Superposicio Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons.  Sup.

(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (o) (%)
5" 0,01 99,99 0,04 99,96 0,04 99,96 0,00 100,00 2,25 97,75
7 0,04 99,96 0,02 99,98 0,03 99,97 0,00 100,00 4,66 9534
11* 0,10 99,90 0,01 99,99 0,05 99,95 0,00 100,00 9,73 90,27
13* 0,19 99,81 0,01 99,99 0,06 99,94 0,00 100,00 11,33 88,67

Industria 02
. x Impedancia Chaveamento Injecdo de

Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons.  Sup.

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5* 38,64 61,36 3949 60,51 33,13 66,87 39,06 60,94 54,24 45,76
7" 40,57 59,43 41,61 58,39 32,52 67,48 41,96 58,04 54,10 45,90
11* 55,72 44,28 52,62 4738 52,24 47,776 55,777 44,23 54,66 4534
13* 5421 45,79 56,98 43,02 54,34 45,66 55,69 44,31 50,62 49,38

Industria 03
.~ Impedancia Chaveamento Injecio de

Superposi¢ao Dominante de Capacitores Correntes CPT
h Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons. Sup. Cons.  Sup.

(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0) () (%)
5* 33775 66,25 3394 66,06 31,94 68,06 3442 6558 43,51 56,49
7' 36,79 63,21 37,46 62,54 3429 65,71 38,41 61,59 41,24 58,76
11* 36,13 63,87 36,12 63,88 3983 60,17 36,02 63,98 3561 64,39
13* 3588 64,12 33,80 66,20 37,06 62,94 3549 64,51 38,05 61,95

Fonte: autoria propria.



