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ABSTRACT ate the required harmonic contribution throughout a spate

to overcome the difficulties here mentioned.
Modified Superposition Method as a New Approach to

Assigning Responsibilities on Harmonic Distortions KEYWORDS: Harmonic distortion, harmonic source detec-
Faced with the guidelines contained in documents approvéi@n, power quality, superposition and sharing harmonic re
by the National Electric Power Agency PRODIST - Mod-sponsibilities.
ule 8, among other indicators of electric power supply qual-
ity, the harmonic distortion emerges as an important iSSURESUMO
The mentioned regulation takes into account specific nsatter
such as definitions, measurement procedures, benchmarksante das orientagées contidas em documentos aprovados
etc. Having this in mind and recognizing that the mitigatiorpela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 0 M6-
techniques will often involve financial costs to fit the meadulo 8 dos Procedimentos de Distribuicio (PRODIST) con-
sured values to the recommended ones, the search for waggpla, dentre outros indicadores de qualidade da energia
to determine the level of contribution between the suppliesiétrica, a tematica das distorcdes harménicas. O referido
and the consumer appears as an important subject at shakto aborda questées associadas com definicdes, procedi-
ing the technical and economical responsibilities. In g&lr,le mentos de medigéo, valores de referéncia, etc. A luz des-
the published approaches at attempting to provide the utilas determinacées e reconhecendo que as solugdes mitiga-
ity and consumer involvement are based on frequency dgoras para adequacdo dos indicadores de desempenho en-
main techniques and superposition principles. Although thyolvem expressivos custos financeiros, surge a questéo da
idea is quite simple, the required data are derived from hagusca de meios para a determinacdo das responsabilidades
monic measurement and the equivalent source and load hgsbre eventuais violagdes dos limites pré-estabelecia@s p
monic impedance, being these parameters very hard to Rg distorcdes harmonicas. Dentre as propostas encontradas
obtained. Within this context, the present paper aims at prgara se detectar as parcelas de contribuicdo advindas do su-
viding means to apply the classical referred method to evalgridor e do consumidor ressalta-se que, de um modo geral,
as metodologias sé@o fundamentadas em principios que uti-
Artigo submetido em 12/07/2011 (id.: 1359) lizam o dominio da frequéncia conciliado com a superposi-

Revisado em 21/10/2011, 09/03/2012, 15/04/2012 ¢éo de efeitos. N&o obstante a simplicidade deste procedi-
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mento destaca-se que 0 mesmo se apoia em informacéesAdieiz do exposto, pode-se afirmar que a qualidade dos re-
medicdes e no pré-conhecimento das impedancias harmésiHtados dos estudos de compartilhamento se apresenta al-
cas equivalentes da concessionaria e do consumidor, setamente dependente das medi¢des feitas junto ao Ponto de
estas Ultimas de dificil, ou mesmo impossivel, acesso. Dikcoplamento Comum (PAC) e do conhecimento das impe-
ante disto, o presente trabalho visa viabilizar meios para dancias harmdnicas equivalentes. E, diante das dificuddade
contornar tais dificuldades e estabelecer uma sistemékiza apara obtencéo destas Ultimas grandezas, surge a estratégia
guada para obtencao do justo compartilhamento de responsantemplada neste artigo, a qual encontra-se também emba-
bilidades entre as partes envolvidas. sada no principio da superposi¢éo e envolve a insercao de
_ ~uma impedéancia harménica dominante no PAC, produzindo,
PALAVRAS-CHAVE : Compartilhamento de responsabilida-geste modo, um procedimento diferenciado em relagio ao
des, distorges harmonicas, deteccdo de fontes harmpnicapelecido na literatura até o presente momento. Este pro
principio da superposicdo e qualidade da energia elétrica. cedimento, a ser esclarecido no artigo, prima por sua simpli
cidade, praticidade e objetividade para contemplar os-obje
1 |NTRODU(;AO tivos aqui delineados. O método assim definido, devido as
suas caracteristicas e fundamentacgéo distintas das pepos
Orientag6es contidas em documentos aprovados pela Agéfassicas, foi designado de Método da Superposi¢do Modifi-
cia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2010) e pelo Opeeado.
rador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2010) contem- ) _ ) o
plam, dentre outros indicadores de qualidade da energia eMale ainda ressaltar que as publicagdes internacionais con
trica, a tematica das distorcdes harménicas. No cenario if¢mplam outros procedimentos para o compartihamento de
ternacional o assunto se apresenta também bastante dif(@sPonsabilidades, os quais estao fundamentados em distin
dido e documentado através de publicagdes como: IEEE 5t técnicas e que receberam, portanto, designagoesgsopri
(1992), EN 50160 (1996) e IEC 61000-3-6 (1996). Tai€ exemplo de: “método do fluxo de poténcia harmbnica”
documentos abordam, no contexto das distorcdes harmohtanaka and Akagi, 1995; Cristaldi and Ferrero, 1995; Swart
cas, distintos assuntos pertinentes & matéria, a exemplo 8gal., 1996; Lin et al., 2005); “corrente conforme e n&o-
definicdes, procedimentos de medic3o, valores de refergiRnforme” (Srinivasan, 1996; Srinivasan and Jutras, 1998,
cia, etc. A luz destas orientagdes, e ainda, reconheceniggretto et al., 2003); ‘“redes neurais” (Hartana and Ri-
que as solucdes mitigadoras para a adequacéo dos indica®feRrds, 1990; Srinivasan et al., 2006; Mazumdar et al., 2008
res de desempenho envolvem expressivos custos financei@glimacao de estado com filtro de Kalman” (Ma and Gir-
(Emanuel, 1999), surge a questdo da busca de meios pﬁ% 1996; Yu et al., 2005). De um modo geral, estas publica-
a determinacao das responsabilidades sobre eventuais vigoes procuram identificar tdo somente a origem da principal

¢oes dos limites pré-estabelecidos para as distorcdedharrfPnte de distor¢oes, ndo se preocupando, de forma direta, em
nicas. estabelecer procedimentos para a separagdo das parcelas de

contribuicdo referentes ao consumidor e a concessionéria.

Dentre as propostas encontradas na literatura para a carac- 3 o .
terizacdo das parcelas de responsabilidades entre ogageffocurando, entéo, avancar na direcéo do oferecimento de

envolvidos, a saber, o supridor e o consumidor, ha de se &l Processo consistente e exequivel para o compartilha-

conhecer que, de um modo geral, as metodologias sdo funéento de responsabilidades sobre as distor¢gdes harmpnicas

mentadas em principios que utilizam o dominio da frequé@M consonancia com os propositos estabelecidos, este artig

cia, conciliado com a superposicdo de efeitos (Caramf@@ntempla, de forma pontual, os seguintes aspectos:

et al., 2009; Xu and Liu, 1999; Xu and Liu, 2000) e tais pro-

cedimentos se mostram mais promissores a solugdo dos de;

safios impostos pelo tema em pauta, em detrimento a outros N o ~

fundamer?tados ppor exemplo lﬁa analise do fluxo de potén- zam o principio da superposi¢ao de correntes e tensges
: a : ~ harménicas no PAC, em consonancia com Xu and Liu

cia harménica (Santos et al., 2011). De fato, ndo obstante a (2000) e Caramia et al. (2009);

simplicidade destes procedimentos relacionados a superpo ' '

si¢éo, no que tange aos seus conceitos e aplicagéo, € impors proposicio de um procedimento que possibilite a apli-

tante ponderar que um dos aspectos mais complexos para a cac3o da metodologia da superposicio sem maiores in-

aplicagéo pratica do processo (Xu and Liu, 2000) esta nane- flygncias das impedancias equivalentes do sistema su-
cessidade do prévio conhecimento das impedancias harmo- nrigo e/ou do consumidor;

nicas equivalentes da concessionéria e, de modo espezial, d

consumidor, grandezas estas fundamentais a exatidéo-do pros Avaliagdo de desempenho computacional e experimen-

cesso de andlise. tal da metodologia proposta, qual seja, o Método da Su-
perposicdo Modificado.

Consideracbes sobre os métodos originais que utili-
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2 METODOLOGIA CLASSICA DA SUPER- — —
POSICAO

Na sequéncia, é realizada uma andlise que sintetiza o$-princ
pios fisicos, matematicos e de desempenho do procedimento .
classico de superposicdo empregado para fins de atribuicdo Zs_h ]S_h
de responsabilidades sobre as distor¢des harmbnicanprese

tes em um determinado ponto de acoplamento do sistema elé-
trico.

2.1 Fundamentacédo Tedrica i
A Fig; 1 caracteriza uma configuracao genérica e represen- V . y peet PAC
tativa de um sistema elétrico visto a partir do PAC. O consu- ae
midor é representado por cargas lineares e ndo lineares, en-
qguanto a rede de alimentacdo é simplificadamente indicada
na forma de um arranjo equivalente e representativo da gera-
¢éo, transmisséo, distribuicdo, outros consumidores, etc

c—h c—h

CONCESSIONARIA

Figura 2: Circuito equivalente de Norton do sistema elétrico

para uma dada ordem harménica h.
PAC
Zsn: impedéancia harmdnica equivalente da
,— . concessionaria para a ordém
CARGA CARGA Do impedéancia harménica equivalente do
LINEAR NAO LINEAR consumidor para a ordef
/] Is_p: corrente harmonica equivalente de ordem
produzida pela concessionaria;
I corrente harmonica equivalente de ordem
= = produzida pelo consumidor;
_ . . - _ Voae—n: tensdo harménica de ordgimo PAC;
Figura 1: Complexo elétrico constituido por um supridor e um jpac—h: corrente harménica de ordeimo PAC.

consumidor contendo cargas lineares e nao lineares.

As equacgfes (1) e (2) estabelecem as correntes harmdnicas
geradas por cada uma das fontes de corrente representativas

O arranjo fisico apresentado pode ser modelado atraves gles cargas nao lineares presentes nos circuitos do supridor
seu circuito equivalente de Norton, mostrado na Fig. 2. ES{f) consumidor respectivamente

deve ser compreendido como uma representacdo que utiliza
de técnicas de modelagem no dominio da frequéncia, a qual
representa tantos circuitos equivalentes quanto forenr-as o .

dens harmonicas existentes para analise (Arrillaga and Wat Iy = M + Tpacn (1)

son, 2003). Nestas circunstancias, havera distintositscu s—h

representativos, cada qual atrelado com a harménica focada . Vpac_ ho s

e representada par Tanto a fonte representativa da conces- Ien = Th — Ipac—h @
c—n

sionéaria quanto a combinacao da carga linear e ndo linear sdo

indicadas neste equivalente. L _
As contribuicBes de cada uma das partes envolvidas para a

Nesta figura: corrente total Ipac,h) e para a tenséo totai’](ac,h) no PAC
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podem ser encontradas por meio do principio da superposifs pac—n:  contribuicdo de corrente harmonica de ordem

¢éo. Os circuitos relacionados com esta estratégia desanali h da concessionaria para a corrente total
podem ser visualizados nas Fig. 3(a) e (b). A primeira figura Tpge—n;

esta voltada para a determinacéo das contribuicbes advindaic_pac_h: contribuicdo de corrente harménica de ordem
do circuito da concessionaria (para a corrente total e tensa h do consumidor para a corrente total

total) e a segunda esta associada com as contribuicdes prove f,,ac_ h

nientes do consumidor. Neste momento considera-se opoer_pac_h: contribuicdo de tensdo harménica de ordem
tuno lembrar que o uso do principio da superposicdo para h da concessiondria para a tenséo total
situacdes envolvendo componentes nao lineares se mostra, Vpac,h;

numa primeira analise, inconsistente com os fundamentos;, . ,: contribuicdo de tensdo harménica de ordem
fisicos estabelecidos pela teoria de circuitos elétridédo h do consumidor para a tenso tot),. .

obstante o reconhecimento e concordancia com tais prer-

rogativas, é importante ressaltar que o processo em pada contribuicdes de correntes harmonicas podem ser encon-
encontra-se aplicado, individualmente, para cada uma d#gdas por meio da aplicacéo de principios tradicionais de
frequéncias envolvidas no processo. Isto posto fica eviden@nalise de circuitos e, no que tange as tensdes, procedimen-
ado que o cerne da questéo da Superposigéo esta Vincu|g@ﬁ)5imi|ares podem ser utilizados, como esclarecido airsegu
com uma mesma frequéncia produzida pelos dois agentes

envolvidos no processo excluindo pois o envolvimento das1.1 Metodologia da Superposicédo de Correntes.

demais ordens para um calculo especifico. Portanto, ndo ha

superposicio de efeitos distintos de uma frequéncia sabre é\s contribui¢cdes para a corrente harmonica total no PAC po-

tra. dem ser determinadas através das equacoes (3) e (4).
r Z@—ii, 7
Is poe-h==—""—>—1Is4 3
P " Zs—h + Zc—h ! ( )
i Zc—h
- - - IC* ac—h = = = c—h (4)
T T T : Zs—h+ Ze—n

Por conseguinte, a corrente total no PAC podera ser obtida
através da superposi¢édo destas componentes, ou seja:

jpac—h = js—pac—h + (_jc—pac—h) (5)

s—pac—h ; c—pac—h

s—pac—h PAC [— PAC

O método da superposicéo de correntes proposto em Xu and
. . . Liu (2000) estabelece que o compartilhamento das respon-
Zeon Zeon Len sabilidades entre as partes deve ser feito por meio dos va-
lores das projec6es dos fasores representativos das-contri
buicdes individuais de corrent@W L — SHAPEOK e

= —1I._pac_n) SObre o fasor da corrente totdl,{. ). Estas

(@) (b) projecdes estdo evidenciadas na Fig. 4.

Figura 3: Circuitos equivalentes de Norton para uma ordem  Onde:
harmodnica h considerando: (a) contribuicdo da fonte e (b) ] . . . _
contribuicdo do consumidor. Is—proj—n: Projecdo dels_pac—n Sobrelyec—p;

Ie_proj—n: projecéo de-I._,q.—p Sobrelpge_p.

Vale ressaltar, que o procedimento aqui apresentado aealiz

tdo somente, a separacdo de responsabilidades das distor¢d

harménicas de corrente presente no PAC. Na sequéncia sera

apresentado um procedimento semelhante, contudo voltado

para o compartilhamento das distor¢ces harmonicas de ten-
Na Fig. 3 sao.

Revista Controle & Automagéo/Vol.23 no.6/Novembro e Dezem  bro 2012 785



Figura 4: Decomposicéo da corrente PAC em dois escalares  Figura 5: Decomposicéo da tensdo no PAC em dois escala-
advindos das projecdes. res advindos das projecgdes.
2.1.2 Metodologia da Superposi¢do de Tensdes. e Medicdes em campo para a se determiné};ag,h;

As contribuicdes para a tensdo harménica total no PAC po-¢ Calculo das fontes equivalentesfs_h e Iy
dem ser determinadas através das equacoes (6) e (7), segundo €mpregando-se, respectivamente, as equagdes (1)

Caramia et al. (2009). e (2);
e Para a utilizacdo do método da superposi¢cédo de corren-
. . tes:
V _ Zs—hZ(:—h (6) . . i
s—pac—h 72'5711 . s—h - Calcular]s_pac_h~eIc_pac_h usando, respectiva-
. . mente, as equacoes (3) e (4);
Ve pac—h = Mic_h (7) — Projetar Iy _pac—n © —I. pac_p SObre o fa-
Zs—ht Zen SOr Ia._n, €ncontrando-se, assim, as parcelas
Is_proj—n € Ie—proj—n que definem as contribui-
A tensdo total no PAC podera, entdo, ser obtida conforme se ¢bes advindas da fonte e da carga;
segue:

e Para o emprego do método da superposicao de tensdes:

— CalcularV;_pac—p € Ve pae_n, Usando, respecti-

Vpac—h = ‘./s—pac—h + "/c—pac—h (8) vamente, as equagaes (6) € (7)1
— Projetar Vi pac—n € Vi pac_n SObre o fa-
O método da superposicao de tensdes segue a mesma estra- sor Vpac_h, encontrando-se, assim, as parcelas
tégia apresentada para superposi¢cdo de correntes. Bortant Vs—proj—h € Ve—proj—n que definem as contribui-
o principio para o compartiihamento das responsabilidades ¢Oes advindas da fonte e da carga.

entre os agentes deve ser realizado por meio dos valores das

projecoes dos fasores representativos das contribuigdes i tenqg em vista que as principais normas e recomendacdes,
viduais de tensaoV—pac—h € Ve—pac—1) SObre o fasor da pacionais e internacionais, empregam valores de referénci
tens&o total,q.—»), como indicado na Fig. 5. para as tensdes harmonicas, em detrimento das correntes
harmdnicas, isto implica que, para o0 momento, o estabele-

Em que: cimento de um procedimento direcionado a proposta defen-
Vi proj—n: PrOjeGAO A&/ _pae_p SODIEV e dida pelo metodo da superposicéo de tensdes se mostra mais
Vi proj_n:  Projecao de sobré,q. . ?2tr6a1tlil)()' em conformidade com o discorrido em Santos et al.

Ademais, a aplicacao pratica do método da superposicéo,

seja via superposicado de correntes ou tensdes, nos ternos Limitagcdes de Aplicacdo da Metodo-
discutidos, compreendera a seguinte rotina: logia Tradicional em Campo

e Determinacdo das impedancias equivalenfes, e Muito embora a simplicidade do método em quest&o apre-
Zen; sentado, vale ressaltar que um dos pontos mais complexos
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para se atingir uma boa exatiddo dos resultados encontratseedo harménica de ordemno PAC, para uma dada situa-
vinculado com a necessidade do pré- onhecimento das img&o operacional, dependem exclusivamente dos valores com-
dancias harmobnicas equivalentes da concessionaria e do cplexos das correntels_;, e I._,. Portanto, para se determi-
sumidor. Vale ainda ressaltar, que se reconhece, nalitarat nar o compartilhamento de responsabilidades sera suficient
internacional, a existéncia de varios processos capazis deo conhecimento destas correntes. A luz desta afirmativa, o
terminar, com seguranca, a impedéancia harmdnica da concpsacedimento aqui proposto consiste numa estratégia que se
sionaria, tais como: Oliveira et al. (1991), Wang etal. 200 configura na inser¢do, no PAC, de um componente passivo
Xu et al. (2002) e Girgis and McManis (1989). Quanto aogue apresente uma impedéancia harménica dominante sobre
métodos para a obtencdo da impedancia harménica equiganelas referidas anteriormenté,(, e Z._,). Isto orienta
lente dos consumidores estes se revelam extremamente frara a utilizagdo de um arranjo na forma de filtro sintonizado
geis e pouco confiaveis, como demonstrado em Oliveira et au outro, que contemple as propriedades aqui almejadas.
(2009), Xu et al. (2002) e Silva and de Oliveira (2008). Si-

tuado ainda neste cenario, ha de se considerar a existérti&i9- 6 ilustra a nova configuracéo do sistema com a in-
de estudos orientados a identificacdo de cargas elétrigias ré€r¢ao da impedancia harmonica do filtro harmonico acima
denciais, tal como Fernandes et al. (2010), todavia, degpou@encionado.

aplicabilidade aos objetivos aqui tracados.
PAC

pac—in—h pac—out—h

Estas dificuldades, como demonstrado em Costa (2009) con-
duzem a resultados de compartilhamento que podem se apre- i
sentar com grandes discrepancias numeéricas e até mesmo i
consistentes com a realidade operacional do complexo sob
investigacao.

Diante desta conjuntura procedeu-se a investigaces eompl  (aco da concessiondia Filtro Harmanico Lado do Consumidor

mentares cujo objetivo fundamental estd centrado numa es-

tratégia para contornar as dificuldades suprarelacionadas Figura 6: Arranjo fisico relacionado com o Método da Super-
posicao Modificado.

3 METODO DA SUPERPOSICAO MODIFI-

CADO Tem-se na Fig. 6
A metodologia aqui discutida apoia-se no principio da super Z5 ' impedancia harménica equivalente do filtro
posicéo de tensbes, como determinado pelas equagdes (6) e para a ordent;
(7), as quais evidenciam a relevancia do conhecimento dass_p: corrente harmonica de ordelmo filtro
impedancias da concessionaria e do consumidor. harmonico;
o y Ipac—in—n:  cOrrente harménica de ordelma montante
Num primeiro momento, estabelece-se uma relagéo entre as do PAC:

impedéncias harm@nicas atrelgdas como suprjdor e cons%pac_out_h: corrente harménica de ordefma jusante do
midor, as quais muito embora ainda desconhecidas, determi- PAC.
nam a constante complexa abaixo.
A Fig. 7 é indicativa dos circuitos equivalentes associados
com a estratégia da superposi¢édo, inserindo-se a impedanci

. ZonZo dominante supra mencionada.
K = Zehdech ©) P
Zs b+ Zen Em que:

Introduzindo esta grandeza nas expressdes (6) e (7), obténf;,_,:  contribuigdo de corrente harménica de ordem

se: h da concessionaria para a corrente do filtro
) Iy _p;
Itc_p:  contribuicéo de corrente harmonica de ordem
Vs—pac—n = Kpls_p (10) h do consumidor para a corrente do filtro
Vc*?acfh = Khjcfh (11) If_h.

Em vista do fato que, em se tratando de um filtro, a nova
Nota-se, a partir das equacdes (10) e (11), que as parcelagatessao harmodnica de ordémmo PAC se apresentara com um
contribuicdo de cada um dos agentes envolvidos para a diglor bastante baixo, as seguintes observa¢fes séo validas
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proceder as projecOes destes fasores sobre aquele represen
tativo da corrente total;_;, gerando, respectivamente, as

PAC
) projecdesl ts_proj—h €1 tc—proj—n. EStas componentes po-
Ly dem ser visualizadas na ilustra¢éo da Fig. 8.
Is—h Zs—h Z‘f*h Zc—h ‘z’ S
I \. : Bt
I ‘
|j Zc—h

(a)

I fe—h
Z .
s—h Z}/'fh

(b)

Figura 8: Decomposigao da corrente do filtro em dois escala-
res advindos das projecdes.

Na Fig. 8:

Figura 7: Determinagcdo das contribuicbes harménicas de L . .
corrente de ordem h para a corrente total do filtro. Trs—proj—n: projecao des,_p sobrely_p;
Ife—proj—n: projecéo dey._p sobrels_p,.

e Aimpedancia do filtraZ;_, é predominante sobre as D0 €xposto segue que o compartilhamento de responsabili-

demais impedancias do sistema, isto é, esta deve ter @#des sobre a distor¢éo harmonica de ordesm um PAC,
valor significativamente inferior as correspondentes inféM consonancia com as etapas apresentadas, deve obedecer a

pedancias do supridor e do consumidor; sequéncia de procedimentos abaixo estabelecida parase ati
) gir o ponto focal aqui almejado:
¢ Diante desta conjuntura a corrertg,_j - Fig. 7a - €

raticamente igual &,_j,; . _ .
P gual -1 1. Inser¢cdo de um filtro harmdnico junto ao PAC, com

e Complementarmente, a correnigc_h, - Fig. 7b - é frequéncias compativeis com as componentes harméni-
aproximadamente iguala_y,; cas de interesse;
¢ A luz destes fatos pode-se ent&o escrever: 2. Determinacdo, via medicdo direta, as grandezas:
Ipac—in—h € Ipge—out—n, €OMO indicado no circuito da
Fig. 6;
. N 3. Calculo das correntds_,, 7.1, € I;_; usando, res-
Tps—n = Is—h = Tpac—in—h 12) pectivamente, (12), (13) e (14);
If(:—h = Ic—h = _Ipac—out—h (13)

4. Projecao dos fasords, j, e ;. j, sobre ol ;_p;

Por fim, ap"cando_se fo) principio da superposigéo' tem_ses. Por flm, determina(;éo dos percentuais que definirdo as
que a corrente total de ordelmo filtro sera: parcelas de responsabilidades, empregando, para tanto,
os resultados numéricos das projec¢ées supra referencia-

das.
jf—h = jfs—h + jfc—h =T pn+1I.y

IS S 4y 4 AVALIACAO COMPUTACIONAL DE DE-

SEMPENHO DO METODO PROPOSTO

Uma vez encontradaf:j,«s,h e I'fc,h, tendo em vista a apli- Para fins de avaliacdo da metodologia proposta, esta secéo
cacdo da metodologia da superposicdo de tensdes, devesgeontra-se voltada para um estudo de um caso hipotético
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envolvendo um suprimento, em nivel de distribuicdo, pard.2 Resultados Obtidos através da Apli-
dois consumidores adjacentes e responsaveis pela geecéo d cacédo da Metodologia da Superposi-
distor¢c6es harmonicas. cdo Modificada

4.1 Arranjo Elétrico Visando-se a aplicagdo da metodologia, procedeu-se, em
consonéancia com a proposta deste artigo, a inser¢cdo de um

A Fig. 9 apresenta o arranjo em pauta, o qual, como se corfdtro sintonizado para 300 Hz, objetivando-se, assimgatin

tata, representa uma configurag&o tipicamente encontnada @éma impedancia harménica dominante nesta frequéncia.

redes elétricas. Muito embora a simplicidade deste, 0 mesmo . i .
se apresenta com caracteristicas préprias aos objetivis &g '2Pela 1 fomece os parametros por fase do filtro harmo-

delineados e, com o intuito de uma maior generalizagio icO Sintonizado para a ordem 5, o qual, para a frequéncia

problema, optou-se pelo emprego de um circuito para o qufé\ndamental, implica numa poténcia reativa trifasica da or

os dois consumidores, um contemplado aos fins do corflem de 2 MVAr. O filtro escolhido para a presente situagéo

partilhamento e outro perfazendo a rede de suprimento, $8 @Presenta com um fator de qualidade (Das, 2002) aproxi-

apresentam, operacionalmente, com caracteristicastdigti madamente de 65.

mantendo-se, todavia, a fonte representativa da conodssio

ria como ideal. Tabela 1: Parametros por fase do filtro sincronizado de ordem
5 inserido no sistema.

Parametro I Valor
~ ) C I 279uF
\§uprldor I i 10.5 mi
\ R | 0,3Q
I
13,877
/
— S sassemva A titulo de ilustracao, o filtro harménico acima especificado
BAC representa, na frequéncia de 300 Hz, uma impedancia equi-
P Coem T valente de), 83.£68,9 . Por outro lado, as respectivas im-
7 NN s . pedancias equivalentes da rede de suprimento e do consu-
7/ \ . .
/ Xz N/ Xz N\ midor adotados, valem, respectivameri2,10/88,4 Q e
=i g e 3\

\ 162,19/74,1 © na B ordem harménica. Isto posto resulta
que, para o arranjo selecionado na frequéncia avaliada, a im
pedancia do filtro é de 6,9% da impedancia equivalente da
concessionaria e 0,5% da impedancia equivalente do consu-
/ midor. Como se pode notar, a impedancia do filtro em ques-

Iy, =234110°4
(referido a MT)

I, =31£30°4
(referido a MT)

\ / ~ . g - -
N MW+ jLSMVAZ —= MW + j2MVAry! tdo mostra-se, como esperado, significativamente dongnant
. NS N - ~ - . .
M i R g guando comparada as impedancias do sistema suprido e/ou
\\§_-—/’, \\\‘-—-/r .
Consumidor 1 Consumidor 2 consumidor.

A Fig. 10, por sua vez, é indicativa do circuito equivalente
Figura 9: Arranjo elétrico adotado para os estudos computa-  de Norton para o arranjo estabelecido, incluindo o filtrd. Ta
cionais de desempenho da metodologia proposta. figura evidencia que o consumidor 1 foi adicionado & rede de
suprimento, uma vez que o PAC esta definido no ponto de
acoplamento do consumidor 2. Os detalhes do processo de
obtencéo deste arranjo unifilar equivalente sdo aqui oasitid
Como esclarece o circuito equivalente utilizado, este écorBOr obedecerem aos procedimentos tradicionais.
posto por um suprimento ideal de 13,8 kV em 60 Hz. Por-
tanto, no que tange a rede de alimentagéo, esta ndo pod2aia a configuragdo obtida, em consonancia com a proposta
qualquer distorcao inicial, a nao ser os efeitos advindss ddeste artigo, realizou-se, entédo, os céalculos dos pemisntu
consumidores. As principais caracteristicas atreladas@o de contribuicdo do sistema supridor equivalente (concessi
complexo utilizado, encontram-se identificadas na prdpria onaria e consumidor 1) e do consumidor 2, para a distor-
gura, a qual evidencia que as cargas possuem natureza lingiaw harmonica de®>rdem no ponto de acoplamento. Para
(P+jQ) e injegdes de correntes harmonicas de ordem 5. Hanto, procedeu-se, primeiramente, aos calculos dasneorre
tas Ultimas, em consonancia com procedimentos classictess harmdnicas de 300 Hz a montante e a jusante do PAC,
séo representadas por fontes de correntes e ja se enconteamsim como a corrente do filtro, obtendo-se os valores cons-
referidas a Média Tensé&o (MT). tantes na Tabela 2. E importante salientar que tais grasgeza
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Sistema Supridor Tabela 3: Percentuais de responsabilidade entre o sistema

/,/’ - = \\\\ supridor e o consumidor - tensdo harménica de ordem 5 -
e AN Método da Superposi¢do Modificado.
/ \
/ \ Referéncia Resultado das Projecées R Palrlcelba.sﬁge d
L0344+ j12,008 0 29.091429,2°4) esponsabilidades
\\ \ / Supridor Ly proj sn = 21,666 4 59,2%
e J/ Consumidor Tre_proj _sn = 14,963 A 40.8%
7
~ P d
\\\ -~ /”,/
i I ~—~—=~\Flltro vos das parcelas de contribuicdes do supridor e consumidor
PAC L AN para a distor¢cdo de tensdo do PAC.
L4
Hh 0,3+ /0,777 Q \
o 2 -/
pac-ou-snY '\ / 4.3 Valores Esperados para as Res-
\ — 7/ . . ~
I B = ponsabilidades sobre as Distor¢des
-7 TSl Harmonicas
7~ ~
/, \\
// \ Objetivando-se agora, a obtenc¢do dos valores esperados que
144,329+ j156,014 Q 21,689.109,2°4 se_aPresentarlam como o gab_arlto para os valores de atri-
\ / buicao de responsabilidades, visto que todos 0os companente
AN R4 e grandezas envolvidas séo conhecidos, aplicou-se o método
S~ -7 tradicional de superposicéo de tensdes, obtendo-se dtaircu
- — — . . .
S~ - ——" equivalente de Norton da Fig. 11 - para®harmoénica.

Consumidor 2

Sistema Supridor

Figura 10: Circuito equivalente de Norton para a ordem T T T T
harménica 5 com a inserc&o do filtro sintonizado no PAC. - — — >~
7 \
/
/ \
o _ _ _ i I 0,344+ /12,0980 29,091£29.2°4 )
para complexos elétricos reais, seriam obtidas atravésde m \ /
dicBes diretas mediante a insercéo de impedéancia dominante \\\
(filtro). S~ -
PAC
Tabela 2: Correntes harmonicas - com filtro sintonizado. e ————
Corrente Valor Pie |
Tpac —in-sh 26,66427,.8° 4 / ) ™\
ipac —out —5h 2]’574_70’4014 \44 329+]156 014 Q 21 6864109 2 A]
I 36,63463,5° 4 \ /
f—5h \\ /
S —— -

Empregando-se os valores das correntes harmoénicas da Ta-
bela 2, chega-se aos resultados da Tabela 3, os quais se re-
ferem diretamente aos niveis de responsabilidades entre as
partes, sem que, para tal, tenha-se por conhecidas as Imglgura 11: Circuito equivalente de Norton para a ordem

armonica 5.
dancias harmbnicas equivalentes do supridor e consumido

Consum|dor2

Vale observar que os resultados acima devem ser considéma vez realizados os devidos célculos visando a obtencédo
rados conjuntamente com as equacdes (10) e (11) visto qies parcelas de responsabilidades sobre a distor¢do harmé-
estas evidenciam que os percentuais das correntes egdo diica de ordem 5 que se manifesta no PAC, a Tabela 4 apre-
tamente atrelados com as responsabilidades sobre as dissenta os resultados derivados da aplicagdo do método da su-
cOes de tensdes através da relacdo compléxaEste fato perposicéo de tensdes. Tais proporgdes serdo consideradas
determina que, ndo obstante os valores indicados na Tabeleo®forme ja mencionado, como sendo os valores esperados
sejam expressos em correntes, estes percentuais sadiindi¢aalores corretos) para fins do estabelecimento de termos
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comparativos com os resultados advindos do método prb:1  Arranjo Experimental

posto. ' 3 o
A estrutura fisica utilizada consistiu ha montagem de um ar-

ranjo monofasico representativo de um supridor e dois con-

sumidores. A concessionaria foi modelada através de uma
Tabela 4: Percentuais de responsabilidade entre o sistema fonte programéveh responsé_ve| por um Suprimento pratica_
supridor e o consumidor - tens&o harmonica de ordem 5 - mente senoidal. Os consumidores, como indicado na Fig. 12,
valores esperadas. encontram-se constituidos por componentes lineares &néo |

. . Parcelas de neares. Vale ressaltar, mais uma vez que, um deles (consu-
Referéncia Resultado das Projecdes R bilidad . ) ) .
esponsabilidades midor 1), para fins deste trabalho, deve ser visto como inte-
CSup“dfz‘ Vs—proj -sn = 275,308V gizj grante da rede de suprimento, conforme ocorre para as ins-
onsumdor N Veoproj s Z 167,103V i talacdes reais. O outro (consumidor 2) constitui-se naquel

para o qual deseja-se determinar as parcelas de contigbuica
para as distorcfes harménicas junto ao ponto de acompla-
E importante destacar que, os valores constantes na Tabetadnto com a rede de suprimento.
foram derivados através de um procedimento matematico
gue exigiu o conhecimento das impedéancias envolvidas no
processo, fato este ja destacado como de dificil obtencao e

. L - ~ Gerador
gue motivou a estratégia utilizada na Secéo 4.2.

Monofasico

4.4 Anélise Comparativa dos Resultados
Impedéncia do

Tendo-se estabelecidos os valores esperados para as-respon Sistema Supridor
sabilidades, pode-se observar, na Tabela 5, um quadro com-
parativo entre os resultados provenientes da aplicagde com

putacional da metodologia da superposicdo modificada e as
respectivas grandezas esperadas. —_——— PAC

Tabela 5: Quadro comparativo entre os resultados de atribui- Consumidor 1 Consumidor 2

¢do de responsabilidades - valores esperados versus meto-
dologia proposta - avaliagdo computacional.

Percentuais de Atribuicio de Responsabilidade Figura 12: Estrutura fisica do arranjo experimental empre-
Resultados Advindos da gado para avaliacdo do desempenho da metodologia da su-
Valores de Esperados Metodologia P " . . - o
etodologia Proposta Discrepéncias perposi¢éo modificada.
Supridor Consumidor Supridor Consumidor
62.2% 37.8% 59.2% 40,8% 3,0%

O arranjo fisico, em seus pormenores, encontra-se apresen-
tado na Fig. 13, a qual realca os componentes empregados e
Os resultados apresentados na tabela evidenciam uma Isess principais parametros.

correlacdo entre os indicadores esperados e os obtidos via i ) N
aplicagdo do Método da Superposicio Modificado. Pode-se r_10tar, na figura anterior, que_alguns param?tros re-
presentativos das cargas dos consumidores 1 e 2 ndo se en-

~ contram quantitativamente especificados. Isto se devd@o fa
5 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO DE- de que os mesmos séo alterados para os diversos casos estu-

SEMPENHO DO METODO PROPOSTO  dados, conforme sera posteriormente esclarecido. Quanto a

carga ndo linear representada pelo reator saturado, este po

Uma vez realizados os trabalhos de cunho teorico, procedgyi: tensio nominal de 63,5V, poténcia nominal de 583,3VA
se, nesta etapa, ao desenvolvimento de atividades redaciog frequéncia de 60Hz.

das diretamente com experimentos laboratoriais, num ambi-

ente laboratorial totalmente controlado no que tange as di®bjetivando a representagdo da concessionaria ideabutili
tor¢Bes advindas da fonte de suprimento, carga alimentadaeede um gerador programavel HP, modelo 6834A, poténcia
parametros diversos, visando, sobretudo, a analise deseongd500VA. Tal equipamento foi ajustado para a produzir uma
téncia da metodologia proposta. tenséo eficaz de 100V em 60Hz.
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1.2Q

Gerador
Monofasico
Senoidal

11,3mH

180 20,2mH

Consumidor 1

1,80 21,1mH

Consumidor 2

11,4mH

1504F

L

A

b

A

704F

—1
Reator
aNucleo
Saturado

Tabela 6: Parametros do filtro harménico sintonizado de
frequéncia de 180Hz.

Valor

68,85uF
11,37mH
1,20

Parametro

i i
i G |
i 1
i i

Ly
Ry

Uma vez estabelecido o arranjo fisico base, foram entao rea-
lizados diversos experimentos, objetivando-se atinginim
mero de casos que contemplasse diferentes perfis de com-
partiihamento de responsabilidades. Para tanto, confi@rme
dito, foram necessérias alteracdes de alguns dos par&netro
sem, contudo, alterar a topologia do arranjo apresentado. D

Re total de experimentos realizados, foram selecionadosat (qu
tro) casos para a apresentacao, discussdo e analise. Os mes-
mos encontram-se detalhados na sequéncia.

L

Figura 13: Detalhes do arranjo fisico utilizado para avalia- 5.2 Casos Estudados

¢do de desempenho da metodologia da superposi¢do modi-

feada Os quatro casos adotados para fins deste trabalho, os quais

serdo sempre reportados a avaliacdo do desempenho do pro-
cesso de compartilhamento das responsabilidades das disto

Para a realizacdo das diversas medicdes requeridas pargP§S harmonicas junto ao PAC - ponto de acoplamento do
aplicacdo do método aqui focado, os registros das distercge?nsumidor 2, que sera denominado, daqui por diante, ape-

harménicas totais e individuais foram feitos através dd-equ'@S Por Consumidor, visto que o consumidor 1 passara a
pamento RMS Marh 21. compor a rede de suprimento - sao:

O arranjo elétrico implementado, no que tange a sua esdrutur

- . e Caso 1: consumidor com carga nao linear fortemente
fisica, pode ser observado na Fig. 14. 9

dominante;

Reator a
Nucleo
Saturado

Equipamentos [ ]

Caso 2: consumidor com carga ndo linear dominante;
de Medigiio

Cargas
Indutivas

e Caso 3: sistema supridor com carga néo linear domi-
nante;

e Caso 4: sistema supridor com carga nao linear forte-
mente dominante.

“ Impedancias de

Entrada dos
Consumidores

Capacitores de
Alisamento

Indutores de
Alisamento

Retificadores

A Tabela 7 apresenta, para os casos avaliados, os parametros
dos componentes atrelados ao arranjo elétrico constante da

Figura 14: Arranjo fisico utilizado para avaliagdo de desem- Fig 13
ig. 13.

penho da metodologia proposta.

Uma vez realizada a montagem e feitas as primeiras me®-3 Resultados Obtidos através da Apli-

¢bes, ficou entdo caracterizado que, dentre as componentes cacao da Metodologia da Superposi-
harmdnicas presentes, a de ordem 3 se mostrou dominante. cdo Modificada

Isto se deve, sobremaneira, aos tipos de cargas néo lineares

empregadas nos experimentos. A luz deste fato, esta pas&ralizando-se a insercéo da ja definida impedancia domi-
a ser a frequéncia considerada como foco dos testes, e, puente no PAC (filtro harménico sintonizado) e procedendo-
tanto, a impedancia paralela dominante proposta foi urn filtise as medi¢gdes necessarias a aplicagdo da metodologia,
harmdnico sintonizado para a frequéncia de 180 Hz, cujabserva-se, na Tabela 8, as correntes®@@m harmdnica
parametros sdo destacados na Tabela 6. necessarias ao processo em questao.
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Tabela 7: Parametros dos arranjos fisicos usados nos expe-  Tabela 10: Correntes e tensdes harménica de ordem 3 - me-

rimentos. dicéo - filtro harmdnico desconectado.
C Estudad P :
Parimetro T zasos — 035 4 Caso Ipac—3h Vpac—Sh
R ¥ 5750 8750 TR 1 413,2774146,6° m4 3,6704-8,4° V
L 61,8mH 21,3mH 21,3mH 0 2 300,1904145,3° mA 1,51047,9°V
Ry ;gg é?gg é‘;gg ;Zig 3 134,745432,2° mA 4,6624-94,1° V
— %5 &5 b5 I eismi 4 587,191421,0° mA 3,98646,7° V
Loz 3,2mH 10,3mH 10,3mH 10,3mH
Rz 20,4Q 20,4Q 20,4Q 20,4Q
ljve?t?r a Concctado ao | Concctado ao D tad Concctado ao . . . )
satatee, | Consumidor 2 |f Consumidor 2 § V¢3¢t Consumidor 1 as fontes de correntes harmonicas equivalentes do circuito
de Norton para cada caso estudado, tal como evidenciado na
Tabela 11.

Tabela 8: Correntes medidas - com inser¢do do filtro harmé-

nico. . A -
Tabela 11: Impedéancias e fontes de correntes harménicas
Caso Tpac-in-sn Tpac—our-3n Ir—sn equivalentes de ordem 3.
1 301,650%4-176,2° md 563,0134137,7° mA 415,5824-73,9° mA = = = =
2 197,2674159,1° md 391,9684142,8° mA 210,1204-52,5° mA Caso Equivalente Supridor Equivalente Consumidor
3 408,0504-176,4° mA4 293,858423,8° md 691,2484192,0° m4 Zg 3 I an Ze_an Iesn
4 823,5904-14,8° mA 620,251427,0° mA 560,1034-63,6° mA

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

1

2 11,943478,9°Q | 225,8274159,3° m4 |f 96,303414,3° Q2 | 306,8394-32,7° mA
3 11,943478,9°Q W 317,7114174,2°m4 || 96,303414,3°Q W 151,7774-136,0° mA
4 12,196477,8° Q 661,2324-8,6° mA 120,03450,6° Q )| 573,9194204,0° mA

Fundamentando-se nos valores indicados na tabela argerior

utilizando-se do Método da Superposicéo Modificado paragpartir das informagdes anteriores torna-se possivelitac

compartilhamento das responsabilidades sobre as dis®r¢gs yalores esperados para as parcelas de responsabilittades

harmonicas, obtém-se os percentuais fornecidos na Tabelg8nsumidor e do supridor para cada um dos casos considera-
dos, como indicado na Tabela 12.

Tabela 9: Percentuais de responsabilidade entre o sistema
supridor e o consumidor - Método da Superposicdo Modifi-  1apeja 12: Correntes e tensdes harménica de ordem 3 - me-

cado. dicaio - filtro harménico desconectado.
Resultado das Projecdes Parcelas de Responsabilidade — =
Caso c Resultado das Projcgdes Parcclas dc Responsabilidade
: ; i i aso
Ifs proj-3n Ifc proj—3n Supridor Consumidor Veprojan Veopropan Supridor Consumidor
1 —64,110mA || 479,687 mA 11.8% 88.2% T SEIG EXGG 00 R0
2 —167,940 mA 378,058 mA 30,8% 69,2% 2 ~1508V 3018V 33.3% 66.7%
3 403,600 mA 287,648 mA 58,4% 41,6% 3 2,042V 1,721V 63,1% 36,9%
4 542,136 mA 17,968 mA 96,8% 3,2% 4 3,682V 0,304V 92,4% 7.6%
3T .
5.4 Valores Esperados para as Res- 5.5 Analise Comparativa dos Resultados

ponsabilidades sobre as Distor¢oes

Harménicas A Tabela 13 apresenta uma sintese dos resultados proveni-

entes dos trabalhos experimentais, em que pese a correlacao

Os fundamentos dos procedimentos empregados para a gRtre a atribuicéo de responsabilidades através dos pigsci

tengéo dos valores esperados para as parcelas de respon&sioelecidos pelo metodo proposto e os valores esperados

lidades, uma vez conhecidos todos os parametros e grandeR@&@ as grandezas.

impostas pelos experimentos realizados, foram os mesmos ja

u_tilizados quando do tratamento tecrico do assunto. Dian‘}gbela 13: Quadro comparativo entre os resultados de atri-
d'St‘_)' obteve-se os resultados destacados n‘f" Tabela 1O’o|9 ao de responsabilidades - valores de esperados versus
quais refletem as correntes e tensdes harmonicas de ordem dologia proposta - avaliacio experimental.

medidas em laboratério no PAC para os quatro casos avalia
d . | 30 do filt Percentuais de Atribui¢io de Responsabilidade
OS' Sem a Inclusao do Hitro. @ Valores Esperados Resultados Advindos da
. . . . ] ] f:lsl) " Metodologia Proposta Discrepancias

Tendo como conhecidas as impedancias do sistema suprij “*** ' Supridor | Comsumidor [ Supridor . Consumidor
e do consumidor, via medi¢bes laboratoriais, e medidas 1 13‘20//" 223? ;(1)3; ﬁiif ;2;

~ ~ - .y 2 33,3% 7% ,8% 2% ,5%
correntes e a tensdes harménicas no PAC, utilizando-se ¢ 3 63.1% 36.9% 58.4% 41.6% 7%
equacdes (1) e (2), € possivel determinar as impedancia = 2 A 268 22 S
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A luz destes resultados numéricos fica latente que os perceesso, nos termos atuais, para os propositos almejados. A
tuais de atribuicdo de responsabilidades, advindos deaapliluz destas constatacfes, este trabalho propds uma alterna-
¢do do método da superposicao classico e aqueles derivaties para contornar os problemas apresentados. Neste sen-
da metodologia da superposicao modificada, se apresentddo surgiu a ideia da insercéo, junto ao ponto de acopla-
com uma boa correlacdo de valores, fato este que ratificantento entre a fonte e a carga, de uma impedancia dominante
processo proposto para os fins aqui delineados. sobre as demais. Através desta estratégia e de uma formu-
lacdo desenvolvida para se atingir o almejado compartilha-
Vale mais uma vez enfatizar que os indicativos contemplgyento de responsabilidades sobre as distorcdes harmpnicas
dos e referidos como valores esperados e utilizados COMBRycedeu-se a aplicacdo do processo, de forma tedrica, para
base comparativa para a validagdo do método de compgfy sistema hipotético, cujos resultados se mostraram, num
tilhamento proposto neste trabalho, somente foram posgkimeiro momento, bastante atrativos. Visando consubstan
veis de determinagéo pelo fato que os parametros e demgigy os estudos, trabalhos experimentais foram conduzidos
grandezas representativas do arranjo estabelecido foram ¢ majis uma vez, a metodologia proposta revelou uma boa
tegralmente pré-definidas e aferidas num ambiente laboratQ,rejacéo entre os resultados esperados e obtidos. Nestes
rial controlado. E importante reconhecer que, em se trastangermos, o Método da Superposicdo Modificado apresentou
de aplicagGes industriais ou outras, tais informag6esuseri ym desempenho computacional e experimental bastante pro-
de dificil acesso ou mesmo impossiveis de serem obtidagissor para os fins a que se destina. Naturalmente, ha de se
Portanto, nestas condicdes, apenas os resultados do métggisiderar que os indicativos até entéo obtidos foram funda
proposto seriam disponibilizados. mentados em calculos tedéricos e em ambientes controlados
, . . . . e ndo em trabalhos de campo, fato este que orienta, inevita-
Por fim, vale ainda ressalta, que diferentes estratégias po- . .
dem ser elencadas para fins de obtencéo da impedénciavol-mente' a necessidade c_ie estudos c_omplementares ate que
minante. Entre outras, pode-se destacar estratégia figrdam® PO posta possa ser conadgra_da efet|yamente como um me-
tadas nainsercao de filtros harménicos passivos de .'t,eguncfa‘i:1 g'smo adequado a0s propositos aqui postos.
terceira ordem e tipo C. Tais estudos serdo foco de investiga
cdo em estudos futuros, assim como, seus custos, limitacd&RADECIMENTOS
e desempenhos. Neste particular vale observar que, estudos ) R .
preliminares, apontam para o fato que as poténcias dos coRs autores expresséo seus agradecimentos a CAPES, a FA-
ponentes dos filtros ndo preciso ser, necessariamente, céiEMIG e a0 CNPq pelo suporte financeiro concedido através
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