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Desenvolvimento de software para compartilhamento de
responsabilidades sobre distorcoes de tensoes e correntes
harmonicas: proposicao de procedimento, analise de sentido fisico
e estudo de caso

Development of software for responsibility sharing of harmonic
voltage and current distortions: procedure proposition, physical
analysis and case study

Desarrollo de software para compartir responsabilidades por
distorsiones de tensiones y corrientes armonicas: propuesta de
procedimiento, analisis de sentido fisico y estudio de caso
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Resumo: O presente trabalho apresenta uma pesquisa aplicada que objetiva langar m3o do Método de
Chaveamento de Capacitores para desenvolver um procedimento inédito visando ao compartilhamento de
responsabilidades sobre correntes harmonicas. A partir disso, € feito um estudo pormenorizado com o intuito de
levantar caracteristicas e peculiaridades acerca da atribui¢do de responsabilidades sobre tensdes e correntes. Neste
contexto, ¢ apresentado um software elaborado com a intengdo de oportunizar analises de qualidade de energia, o
qual foi usado em um estudo de caso de um sistema elétrico simulado. Os resultados expostos no artigo permitem
validar a eficiéncia do procedimento proposto e, ainda, andlises criticas minuciosas sdo descritas sobre pontos
desafiadores acerca do tema compartilhamento de responsabilidades harmonicas.
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Abstract: This work presents applied research that aims to use the Capacitor Switching Method to develop an
unprecedented procedure aimed at sharing responsibilities for harmonic currents. From this, a detailed study is
carried out with the aim of identifying characteristics and peculiarities regarding the attribution of responsibilities
for voltages and currents. In this context, software was developed with the intention of providing power quality
analysis, which was used in a case study of a simulated electrical system. The results presented in the article allow
validating the efficiency of the proposed procedure and, in addition, detailed critical analyzes are described on
challenging points regarding the topic of sharing harmonic responsibilities.
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Resumen: El presente trabajo presenta una investigacion aplicada que tiene como objetivo utilizar el Método de
Conmutacion de Capacitores para desarrollar un procedimiento sin precedentes destinado a compartir
responsabilidades por corrientes armonicas. A partir de esto se realiza un estudio detallado con el objetivo de
identificar caracteristicas y peculiaridades en cuanto a la atribucion de responsabilidades sobre tensiones y
corrientes. En este contexto, se presenta un software disefiado con la intencion de brindar analisis de calidad
energética, el cual fue utilizado en un caso de estudio de un sistema eléctrico simulado. Los resultados presentados
en el articulo permiten validar la eficiencia del procedimiento propuesto y, ademas, se describen analisis criticos
detallados sobre puntos desafiantes en torno al tema de compartir responsabilidades armoniosas.

Palabras-clave: Conmutacion de Capacitores. Compartir responsabilidades. Desarrollo de software. Armonicos.
Calidad de energia.
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Introducio

A distor¢do harmonica consiste em um distirbio de qualidade da energia que inspira
aten¢do, quando sdo analisadas as caracteristicas de funcionamento de um sistema elétrico.
Tendo em mente uma perspectiva geral, nas ultimas décadas nota-se um aumento progressivo
dos niveis de distor¢ao constatados nos complexos elétricos — devido, sobretudo, a
intensificacdo do uso de dispositivos ndo lineares, sejam em cargas ou em equipamentos
associados a operacao da propria rede (Santos; Santos, 2018).

Uma das maiores dificuldades nesse contexto refere-se a problematica do
compartilhamento de responsabilidades harmodnicas. Ao constatar niveis de distor¢oes
superiores aos limites estabelecidos por normas ou recomendagdes, o desafio reside em definir
as parcelas de responsabilidade cabidas as partes envolvidas, uma vez que o conteudo
harmonico mensurado em um determinado barramento ¢ resultado da contribui¢ao
concomitante de varios consumidores ou outros agentes causadores de distorgdes.

Diversas propostas de metodologia, seguindo linhas de pesquisa e estratégias diferentes,
foram ja publicadas no intuito de colaborar com o tema do compartilhamento harménico (Xu;
Liu, 1999; Xu; Liu, 2000; Manito et al., 2018; Shojaie; Mokhtari, 2014; Santos; Santos, 2020;
Santos; Oliveira; Santos, 2021; Pereira; Silva; Santos, 2021). Contudo, trabalhos demonstram
que ha ainda grandes lacunas relacionadas a eficacia e a viabilidade pratica de aplicacao desses
métodos (Santos; Oliveira; Santos, 2015; Pavas; Staudtt; Sanchez, 2009; Santos et al., 2020).
Dentre os procedimentos desenvolvidos para o compartilhamento de responsabilidades, o
presente trabalho enfatiza o Método do Chaveamento de Capacitores (MCC), o qual merece
destaque por unir caracteristicas prosperas, quais sejam: facilidade de aplicagao e resultados
preliminares promissores (Santos; Santos; Oliveira, 2019).

Com base no cenario exposto, este artigo tem por objetivo apresentar uma analise critica
comparativa entre a utilizagdo do MCC para compartilhamento de tensdes harmonicas e de
correntes harmodnicas. Vale desde ja ressaltar que o compartilhamento de tensdes pelo MCC ja
foi publicado (Santos; Santos; Oliveira, 2019) e que os desenvolvimentos necessarios para a
realizacdo do compartilhamento de correntes a partir de chaveamento de capacitores sdo
contribuicdes feitas neste trabalho, visando expandir a aplicagdo do procedimento e tendo em

mente um objetivo de investigagao diferente.
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Para alcangar o intendo mencionado, o estudo encontra-se estruturado de maneira que,
além desta secao introdutoria, temas especificos sejam tratados nas proximas segdes. Assim
sendo, tece-se uma argumentagdo sobre o significado de compartilhar tensdes e correntes
harmonicas, investigando-se cuidadosamente a natureza, a diferenca de filosofias e as
particularidades dos processos. Fundamenta-se teoricamente o MCC para atribuicao de
responsabilidades harmdnicas, levando em consideragdo ambas as grandezas e descreve-se o
software desenvolvido para realizacdo de compartilhamento, o qual recebe dados de formas de
onda, que podem ser advindos de simulagdes ou medi¢des. Realiza-se, entdo, um estudo de
caso, usando dados de simulacao de um sistema elétrico de caracteristicas similares a sistemas
reais, realiza-se uma discussdo critica sobre os resultados obtidos e sdo estabelecidas as

conclusoes.

O Sentido Fisico de Compartilhar Tensdes e Correntes Harmonicas

Em nivel nacional, os documentos elaborados pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) — cada qual dentro de suas
atribuicdes — estabelecem patamares de limites para niveis de distor¢des harmonicas de tensao
(ANEEL, 2021; ONS, 2022). Em nivel internacional, a maior parte das normas e
recomendagdes seguem essa mesma decisao (IEC, 2008; EN, 2022).

Todavia, a norma IEEE 519-2022 (IEEE, 2022), elaborada pelo IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers), apresenta valores limitrofes também para distor¢gdes de
correntes, sendo, para isso, levada em consideracdo a relagdo entre a capacidade do sistema
(corrente de curto-circuito da rede) e a capacidade do consumidor (corrente nominal da carga).
Assim, o consumidor apresenta uma maior tolerancia quanto a inje¢ao de correntes harmonicas
se estiver conectado a um sistema com alto nivel de curto-circuito, pois, nesse caso, as tensdes
harmoénicas que surgem no ponto de acoplamento comum (PAC) sdo menores do que quando
esse mesmo consumidor ¢ conectado a um sistema de baixo nivel de curto-circuito.

O estabelecimento simultaneo de valores de referéncia para o conteudo harmonico de
tensdo e de corrente pode indicar um caminho capaz de unir esforgos entre concessionaria e
consumidores para a manutencao da qualidade da energia. Nesse sentido, uma vez que todas as

cargas ligadas a determinado PAC se enquadrem nos limites de distor¢ao de corrente, poder-
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se-la recair sobre a concessiondria o dever de adequar os niveis de distor¢cao de tensdo no
barramento (Barbosa, 2014).

Os documentos normativos referenciados anteriormente, apesar de indicarem patamares
de limite para as distor¢des, ndo fazem qualquer mengao acerca de técnicas para realizagdo de
compartilhamento harmoénico. O dever de compartilhar surge, sobretudo, quando se deseja
definir a parte que deve ser encarregada de implementar medidas mitigatérias — ou, até mesmo,
diante da necessidade de ratear os custos de tais medidas entre os agentes responsaveis, na justa
medida de suas contribuigdes individuais.

Os processos de compartilhamento de responsabilidades que levam em consideragdo a
analise da grandeza tensao e a analise da grandeza corrente conduzem a resultados diferentes.
Isso acontece porque as naturezas fisicas de tais grandezas sdo distintas e, apesar de estarem
relacionadas, guardam suas particularidades (Santos; Oliveira, 2011).

Para melhor ilustrar a questdo, a Figura 1 apresenta o esquema representativo de um
PAC genérico, com as partes que estdao a ele conectadas: a rede de alimentacdo da
concessionaria de energia e diferentes cargas, representadas pelas unidades industriais 1, 2, 3

4,

Figura 1 — Esquema representativo de um sistema elétrico composto por concessionaria € quatro

consumidores industriais

PAC

Inddstria 1

Concessionaria

Inddstria 2

Inddstria 3

Inddstria 4

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Na Figura 1 ¢ possivel perceber que o arranjo indica a existéncia de uma mesma tensao
em toda a extensdao do PAC, uma vez que se trata de um mesmo no6 (ou barramento) elétrico.
Assim, ¢ preciso compartilhar responsabilidades sobre uma tnica grandeza de tensdo e as
parcelas que cabem as partes quantificam sua contribui¢do para o nivel harmdnico do ponto ao
qual todas estao conectadas.

Por outro lado, quando se deseja aplicar o compartilhamento de correntes, nota-se que
ndo existe uma corrente Unica caracteristica do PAC. Cada ramo do circuito apresenta sua
propria corrente e, entdo, ao fazer a andlise de compartilhamento de corrente no ramal de
entrada da Industria 1, toma-se uma corrente diferente daquela que seria usada para analise da
Industria 2, por exemplo. Isso torna mais intrincado o processo de obter uma visao global sobre
as contribui¢des das partes, considerando o sistema como um todo. Além disso, os resultados
do compartilhamento de responsabilidades sobre correntes harmonicas sofrem mais influéncia
do nivel de curto-circuito da rede do que os resultados do compartilhamento de tensdes, como

¢ retratado na sequéncia.

Compartilhamento de Tensées Harmonicas via Chaveamento de Capacitores

Para desenvolver a Metodologia de Chaveamento de Capacitores (MCC), considera-se
que o arranjo da Figura 1 seja representado por um circuito simplificado, na forma de
equivalente de Norton referente a uma ordem harmonica h de interesse, conforme ilustra a
Figura 2. Essa figura apresenta o esquema particularizado para a analise de uma tnica industria,
parauma frequéncia especifica. A titulo de exemplo, na investigacao sobre as responsabilidades
harmonicas da Industria 3, considera-se que a parte do consumidor ¢ representada unicamente
pela Industria 3, enquanto a parte do supridor engloba o equivalente do restante do sistema:
Concessionaria e Industrias 1, 2 e 4. Fica demonstrado, assim, que a investigacdo de cada
unidade industrial, em cada frequéncia harmonica de interesse, requer a elaboragdo de um

equivalente especifico para o estudo de compartilhamento desejado.
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Figura 2 — Circuito equivalente de Norton evidenciando as grandezas envolvidas na

problemaética do compartilhamento harmonico

. PAC
Vpac—h |

i |

Ipac—h
RO IENNO2
Zs—h

N
i
=

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Na Figura 2, as fontes de corrente indicadas por I5_j, e I._j, representam as distor¢des
harmonicas origindrias do circuito equivalente do supridor e do consumidor, nessa ordem. As
impedancias harmdnicas dos equivalentes do supridor e do consumidor sdo, respectivamente,

Zs_p €Zo_p. A grandeza V,,._p, indica a tensdo harmonica no ponto de acoplamento, enquanto

Iyqc fazreferéncia a corrente harmonica da entrada do consumidor analisado.

Para compartilhar tensdes harmonicas de acordo com o Método do Chaveamento de
Capacitores, faz-se necessaria a conexao de um banco de capacitores de impedancia conhecida
no PAC, de modo a ser possivel chegar aos percentuais de responsabilidade cabidos as partes a
partir de medigdes de tensdes e correntes harmonicas, antes € apos a conexao dos capacitores
(Santos; Santos; Oliveira, 2019). A Figura 3 apresenta o mesmo equivalente mostrado na Figura

2, com a diferenca de contar com a conexao de unidades capacitivas no PAC.

Figura 3 — Circuito equivalente de Norton evidenciando as grandezas ap6s conexdo de banco

de capacitores, para aplicagdo do MCC

1 PAC
v pac—h|
i
1 pac—h
_S—h anp—h Z_c—h

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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A partir do conhecimento das tensdes e correntes harmonicas antes (Vigc—p € Ipge-n) €

’ ‘1 T’ ~ . . , 7 . . A .
apos (V'pac—n € I'pac—n) @ conexdo dos capacitores, unicamente, além da propria impedéancia
harmodnica chaveada (Z_mp_h), ¢ possivel aplicar conceitos elementares de resolucdo de

circuitos elétricos para se chegar as expressoes de I;_p, € I._j, , conforme descrito nas Equagdes

(1) e (2), respectivamente (Santos; Santos; Oliveira, 2019).

I./,pac—h-ipac—h - I./pac—h-i,pac—h (1)

is—h =
!
4 pac—h — Vpac—h

I- _ anp—h- (Vpac—h- i,pac—h - I./,pac—h- ipac—h) - (Vpac—h- V,pac—h) (2)
—-h — n ~ .
¢ anp—h- (V pac—h — Vpac—h)

Nota-se que nas Equagdes (1) e (2) sao usadas apenas grandezas de medi¢ao simples ou
calculadas em campo. Tal fato representa uma grande vantagem do MCC, uma vez que sua
aplica¢do ndo demanda o conhecimento das impedancias harménicas das partes que constituem
o sistema elétrico, informa¢des normalmente desconhecidas e de estimativa dificil em casos
reais (Santos, 2019). Para finalmente ser possivel chegar aos percentuais de responsabilidades
sobre distor¢des harmonicas de tensdo, a metodologia propde a realizagdao da projecao fasorial

de I,_, e I._, sobre a soma total das correntes harmoénicas oriundas do supridor e do

consumidor (is_h + 1. h). A Figura 4 ilustra esse procedimento.

Figura 4 — Proje¢do de fasores para defini¢do das parcelas de responsabilidade referentes ao

compartilhamento de tensdes harmonicas

(is—h + ic—h)
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Na Figura 4, Is_p,,0j—p € Ic—proj—n representam, respectivamente, nameros escalares
resultantes da projecdo de I,_, e I._, sobre (Is_, + I._j). Nesse processo, nota-se que o
moédulo da soma (Is_,, + I._p) indica a totalidade, ou 100%, enquanto as projegdes Ls_proj-n €
le_proj—n representam as parcelas referentes aos percentuais das partes. Cabe ressaltar que

apesar do manuseio de grandezas de correntes, todo o processo descrito possui como objetivo

a realizagdo do compartilhamento de tensdes harmodnicas — e ndo correntes (Santos, 2019).

Compartilhamento de Correntes Harmonicas via Chaveamento de Capacitores

Nesta secao ¢ apresentada a contribui¢do do presente trabalho no sentido de expandir a
utilizagdo da filosofia de chaveamento de capacitores para desenvolver um procedimento de
atribuicdo de responsabilidades sobre correntes harmoénicas. Considera-se que o processo
possui uma nova perspectiva de abordagem na aplicacdo do MCC, pois, ap6s realizagao de uma
pesquisa de estado da arte nas principais plataformas de busca de periddicos relacionados ao
tema, ndo foram encontradas publicagdes que apresentam conteudo similar ao que ¢ aqui
proposto.

Na explanagdo do raciocinio, considera-se mais uma vez as configuragdes de circuitos
equivalentes apresentadas nas Figuras 2 e 3, de maneira que agora ¢ preciso levar em
consideragdo as impedancias harmonicas das partes envolvidas, pois elas influenciam
diretamente o compartilhamento de correntes.

A analise classica de nds no circuito da Figura 2 permite obter as expressdes das
impedancias harmonicas do supridor (Z,_,) € do consumidor (Z._;), como mostram as

Equagdes (3) e (4).

_ Voo

Ty = 2 3)
(Is—h - Ipac—h)

_ Voo

Zen pach )

- (ic—h + ipac—h)

Com o objetivo de proceder a andlise das contribui¢des individuais de supridor e

consumidor sobre a corrente harmodnica constatada no PAC, pode-se aplicar o classico Teorema
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da Superposicao de Efeitos (Alexander; Sadiku, 2013) na configuracao da Figura 2, de forma a

obter as Equagdes (5) e (6). De acordo com a nomenclatura adotada, ipac_s_h ¢ um fasor que
indica o efeito apenas da fonte I_, sobre a corrente total ipac_ , enquanto ipac_c_ p TEpresenta

unicamente o efeito de I._p, sobre a grandeza g, —p,.

. Zs_p .
Ljces-n =—=—"——.1,_ 5
pac—s—h (Zs—h +Zc—h) s—h ( )

. Ze_n :

Lgcocen = ——=————.1._ 6
pac—c—h (Zs—h +Zc—h) c—h ( )

Nas Equacdes (5) e (6), as grandezas I_, e I._;, podem ser obtidas a partir das Equagdes
(1) e (2), tendo sido determinadas pelo procedimento de chaveamento de capacitores. Por fim,
para se chegar aos resultados de compartilhamento sobre distor¢des harmonicas de corrente,
em consonancia com o processo mostrado na Figura 5, € proposta aqui a realizagdo da projecao

de I,4c-s  sobrea corrente total ipac_ n» para obtengdo de Is_p o ;_p, nimero escalar que define
a parcela de responsabilidade do supridor. Analogamente, a parcela de responsabilidade do

consumidor, I._proj—p, pode ser calculada a partir da projegdo de Lygc—c—p sobre o .

Figura 5 — Projecdo de fasores para definicdo das parcelas de responsabilidade referentes ao

compartilhamento de correntes harmonicas

Ipac—h

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Os percentuais finais, propriamente ditos, podem entdo ser calculados ao considerar o
moédulo de [,,c— como a totalidade, enquanto Is_proj—p € lc—proj—n TEpresentam as

porcentagens de responsabilidade das partes.

Desenvolvimento do Software para Analise de Sinais Distorcidos e Realizacao de
Compartilhamento Harmoénico

Sendo contribuicao do presente trabalho de pesquisa, foi desenvolvido um programa
que permite a realizacdo de investigacdes relacionadas ao tema de compartilhamento
harmoénico. O software foi elaborado utilizando-se a linguagem de programacao Python e
recebe como informagao de entrada sinais discretos de tensdes e correntes, os quais podem ser
originados de simulagdes computacionais, de medicdes feitas em ensaios laboratoriais ou de
medicdes realizadas em sistemas elétricos reais. Essa caracteristica confere uma abrangente
gama de possiveis aplicagdes do programa quando se pensa em andlises de qualidade da energia
elétrica provenientes de diferentes demandas.

Em um primeiro momento, foi feita a implementacao da Transformada Répida de
Fourier (Rao; Kim; Hwang, 2010) com o intuito de obter o detalhamento sobre o conteudo
harmoénico das formas de onda de interesse. Em seguida, procedeu-se a programagdo do
equacionamento do Método do Chaveamento de Capacitores, com vistas ao compartilhamento
de responsabilidades de tensdes e de corrente harmonicas.

Para otimizar o trabalho e reduzir o tamanho do cédigo em Python, foram utilizadas
bibliotecas, que sdo conjuntos de mdédulos de programacao ja bem estabelecidos no cendrio do
desenvolvimento e capazes de oferecer funcionalidades especificas. Merecem destaque as
bibliotecas Matplotlib e Tkinter, as quais foram facilitadoras no processo de elaboragao de uma
interface grafica para o software. Para usar o programa, o usudrio precisa apenas inserir (por
meio de planilhas) as informagdes discretas sobre os sinais de tensdo e corrente no PAC, antes
e apoés o chaveamento do banco de capacitores, além de informar o valor da impedancia
capacitiva chaveada.

A Figura 6 mostra a interface grafica da aplicagdo. O usudrio pode escolher visualizar a
forma de onda de um sinal inserido, efetuando selecdo em um menu suspenso com um clique
(dropdown). De uma forma geral, nota-se que podem ser bastante parecidos os sinais, antes e

ap6s a conexao dos capacitores, pois para aplicacdo da metodologia ndo ¢ necessario o
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chaveamento de grandes poténcias capacitivas — ou seja, ndo € preciso ocasionar substanciais
mudancgas operativas na rede, ja ¢ suficiente apenas uma alteracdo capaz de ser percebida
adequadamente pelos equipamentos de medicao.

A interface também permite observar as grandezas relacionadas a aplicagao do MCC,
parauma frequéncia harmonica de interesse e os percentuais resultantes ao término da execucao

do compartilhamento de responsabilidades.

Figura 6 — Interface grafica do programa desenvolvido para andlise de sinais distorcidos e

aplicacdo do MCC para compartilhamento harmoénico

Software para Compartilhamento Harménico - Método de Chaveamento de Capacitores

Alune: Mateus Rosa Machado Junior  Orientadora: Andréia Crico dos Santos

PR
|C:/Usersfandre/Desktop/sinais_ind3_xlsx  Escolher Arquivo.

Gréfico de onda harménica Vpac Antes

Amplitude

—5000

—10000

Tempo
Responsabilidade

Frequéncia 3000 Hz

Consumidor: 40.62% | ——

Harmonica Vpac_antes (V) Vpac_depois (V) Ipac_antes (4) Ipac_depois (4) Zeap () Ish (4) Ich () a
50 2563922 | 125.003° 2686231 124.2938° 19,2213 | 205.9483* 2134691 20638 126,96 | -90.0° 25.8762| 599107 18,0282 | 34.533°
70 338.3081 | -5.2755" 372.4597 | -7.8108" 17.7343 | 65.149° 21.8504 | 67.0616" 90.6857 | -90.0° 25.5219| -54.5318° 14.7578 | -102.5563°

Fonte: produzida pelos autores (2023).

A secdo apresentada a seguir exibe um estudo de caso conduzido a partir da utilizagao
do programa desenvolvido. As investigagdes envolvem dados provenientes da simulagdo de um

sistema elétrico com caracteristicas operativas consoantes a complexos reais.

Aplicagdo do MCC para Compartilhamento de Tensées e Correntes Harmonicas via
MCC tendo em vista Analise de um Sistema Elétrico

O sistema elétrico escolhido para o estudo de caso doravante apresentado possui o molde
operativo do esquema mostrado na Figura 1. Para viabilizar a exposi¢ao dos dados referentes a

parametrizacao da configuragdo, o referido esquema ¢ reapresentado na Figura 7 com maior

Rev. Bras. de Iniciacio Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.11, ¢024025, p. 1-30, 2024.
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nivel de detalhamento acerca da constituicdo das partes envolvidas no estudo de caso

pretendido.

Figura 7 — Constituicdo do sistema elétrico usado para estudo de caso

Vpac—h
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 1 Tindl | | | DISTinaz
Fonte de R Leo Iinai-n
Tensdo | | = T " L Rind1| |Lind1| |Cina1
{ e ‘icrm—h
- Concessiondria ndistrial 04 4+ 4

p— Tinas I [ l DISTings

PAC

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Na Figura 7, Reon € Leon representam, respectivamente, a resisténcia e a indutancia do
equivalente de Thévenin do sistema da concessionaria. Sobre a constitui¢ao das industrias, nota-
se que Ting indica o transformador de entrada, enquanto Rind, Lind € Cing s30 0s equivalentes
resistivos, indutivos e capacitivos, nessa ordem, que compdem a unidade industrial, sendo
responsaveis por caracterizar cargas lineares como cabos, aquecedores, motores, banco de

capacitores para corre¢do do fator de poténcia, dentre outros elementos.

Pagina 1 3
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Por outro lado, o elemento DISTing serve para sinalizar a presenca de cargas nao lineares
causadoras de distor¢des, e para retratar este efeito no circuito optou-se por usar fontes de
corrente, as quais sdo capazes de injetar correntes de frequéncias harmonicas na configuragao.

No que tange as grandezas elétricas de ordem h no PAC, a tensdo ¢ indicada como

Vpac—n» @ corrente na entrada da Concessionaria € I, _p, € as correntes na entrada das industrias

sdo escritas como Ij,g_p.

Considerando a escassez de espaco para disposi¢ao adequada dos dados, as informagdes
numéricas sobre a caracterizagao dos componentes do sistema sdo apresentadas em tabelas, e
nao na propria Figura 7.

Acompanhando a nomenclatura apresentada na Figura 7, a seguir sdo apresentadas as
informagdes de parametrizagdo das cinco partes que constituem o sistema, quais sejam:
Concessionaria, Industrias 1, 2, 3 e 4.

A Tabela 1 mostra os dados sobre o sistema da Concessionaria, o qual foi representado

por meio de um circuito equivalente de Thévenin.

Tabela 1 — Dados sobre o circuito equivalente da Concessionaria

PARAMETRO VALOR
Fonte de tensao (V) 13800
Frequéncia (Hz) 60
Poténcia de curto-circuito (MVA) 1704£85°
Reon (ME2) 97,63
Leon (mH) 2,96

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Como se nota na Tabela 1, a configura¢ao simulada possui tensdo nominal de linha, em
frequéncia fundamental, de 13,8 kV e poténcia de curto-circuito de valor condizente com
valores possiveis de serem encontrados na realidade, em sistemas com o mesmo porte do
simulado aqui.

A Tabela 2 resume a caracterizagao de quatro transformadores, cada um deles alocado

na entrada de uma industria.

Rev. Bras. de Iniciacio Cientifica (RBIC), IFSP Itapetininga, v.11, ¢024025, p. 1-30, 2024.
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Tabela 2 — Dados sobre os transformadores de entrada das industrias

PARAMETRO | INDUSTRIA 1 | INDUSTRIA 2 | INDUSTRIA 3 | INDUSTRIA 4
Poténcia (MVA) 2 2 3 3
Resisténcia
percentual (%) 3,5 3,5 3 3
Reatancia
percentual (%) ! ! 2 2
Tipo de conexao A-Y A-Y A-Y A-Y
Relagdo de 13800:380 13800:380 13800:380 13800:380
transformagao

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

E possivel perceber na Tabela 2 que os transformadores de entrada das quatro industrias
apresentam caracteristicas relativamente semelhantes, o que sugere que todos os consumidores
possuem niveis de poténcia de operagao similares. Ainda, em todos os casos, as unidades
industriais recebem no primario tensdo de 13,8 kV e operam internamente com tensdo no
secundario de 380 V.

A Tabela 3 compreende as descrigdes relativas as cargas lineares das industrias, em
termos de resisténcia, indutdncia e capacitancia, conectadas em configuragdo shunt no

secundario dos transformadores.

Tabela 3 — Dados sobre os equivalentes das cargas lineares das industrias

PARAMETRO | INDUSTRIA 1 | INDUSTRIA 2 | INDUSTRIA 3 | INDUSTRIA 4
Rind (MQ) 140 90 70 61
Ling (mH) 0,766 0,520 0,348 0,290
Cind (mF) 3,00 2,60 4,00 7,00

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Os dados mostrados na Tabela 3 se encontram referidos para a tensdo de 380 V. De

antemao, pode-se inferir que a Industria 4 deve possuir o maior nivel de carga linear instalada,

j& que apresenta os menores valores de Rind, Lind € Cing.
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A Tabela 4 contém as informacdes sobre as cargas ndo lineares dos quatro

consumidores. Como ja mencionado anteriormente, a insercdo de distor¢des no sistema ¢é

representada por meio da conexdo de fontes de correntes harmdnicas no barramento do

secundario dos transformadores das instalagoes.

Tabela 4 — Dados sobre a injecao de correntes harmonicas realizada pelas industrias

ORDEM CORRENTE INJETADA (A)

HARMONICA ["INLUSTRIA 1 | INDUSTRIA 2 | INDUSTRIA 3 | INDUSTRIA 4
h=>5 537,40225° 418,61242° 651,2529° 0
h=7 528212-18° | 391,03225° | 516,192-66° 0
h=11 382,542101° | 374,062122° | 405,172144° 0
h=13 236,1727° 142,13271° 366,99.253° 0

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

A Tabela 4 mostra que a Industria 4 ¢ a unica modelada de maneira a nao apresentar

fontes de distor¢des. Logo, desde ja, espera-se que nos futuros estudos de compartilhamento

harmonico seja obtida responsabilidade nula para tal consumidor.

Para auxiliar no entendimento da visdo geral da operagcdo do sistema em frequéncia

fundamental, a Tabela 5 apresenta as poténcias consumidas pelas unidades industriais.

Tabela 5 — Dados sobre as poténcias consumidas pelas industrias

GRANDEZA | INDUSTRIA 1 | INDUSTRIA 2 | INDUSTRIA 3 | INDUSTRIA 4
P"té?lf\i;,)aﬁva 952,76 1.483,75 1.922,89 2.042,54
P"té?lf\if;f)aﬁva 329,90 562,91 844,29 898,90
apafe‘l’:ina?, ) 1.008,25 1.586,94 2.100,08 2.415,98
53:2;0‘}2 0,94 (indutivo) | 0,93 (indutivo) | 0,92 (indutivo) | 0,93 (indutivo)

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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O software usado para a simulagao computacional do sistema supramencionado foi o
Matlab/Simulink®. Primeiramente foi realizada a simulacio do circuito no molde mostrado na
Figura 7 e, em seguida, para viabilizar a aplicagdo do MCC, foi simulado o caso envolvendo a
conexao do capacitor na barra de interesse ao compartilhamento.

A Figura 8 apresenta a condicao de operacdo apos conexao do banco de capacitores,

sendo que, nesse caso, a tensdo de ordem harmonica h no PAC ¢ chamada V'y,q._p, € as

correntes na entrada da Concessionaria e das Industrias sdo, respectivamente, I’ .o— € I’ ing—n.

Figura 8 — Constitui¢ao do sistema elétrico usado para estudo de caso apds conexdo do banco

de capacitores no PAC, visando a aplicagdo do MCC

V,pm:—n
e — Trmemmmmm— i Tind i
l : | | | DISdel
: fr :
Fonte de R Leo, i 1 ind1-h
Yoras = L n = Rina1| [Lina1| |Cina1
JF.crm—h
----------------------------------------------------------- olcesnndng) |"dUSt”31J_J=_JT_
Tinaz DISTinaz
e ool oe 1
I'ina2-n
; Rindz| |Lindz| |Cinaz
'ndustna?J:‘ _______ J:_ _______ Jf‘ ...................................
Tinds DISTings
] ]
1 ind3-n
! Rinas| |Linaz| |Cinas
Elndt.'lstria 3 % % %
it b cbesdot e SRR
T Tinaa | | |
"~ Banco de f'imm_hé
Capacitores | i Ringa| |Linda| |Cinas]
lndustr'a*‘J:‘ _______ J:_ ________ % _______
PAC

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Foi feita a escolha por usar um banco de capacitores de 300 kVAr, o que representa um
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sua conexao no PAC ndo causou grandes impactos na operacao do sistema e, a0 mesmo tempo,
foi suficiente para ocasionar alteracdes capazes de viabilizar a aplicagdo do MCC. Uma vez
definida a poténcia do banco, o valor da capacitancia chaveada (C.p4,) pode ser encontrado

com auxilio da Equagao (7) (Alexander; Sadiku, 2013).

Q

Cehav = 2T f V2 (7)

Na Equacao (7), Q indica a poténcia reativa nominal do banco, f representa a frequéncia
e IV designa a tensdo nominal do ponto de conexdo. Com base no exposto, no presente estudo o
valor de Cppqy € 4,18 UF.

Os resultados das simulagdes realizadas no software Matlab/Simulink® foram colhidos
a partir dos valores instantaneos discretos que caracterizam as formas de onda de tensdes e
correntes de interesse, antes e apos a conexao do banco de capacitores no PAC. Os dados foram
exportados do Matlab/Simulink® para planilhas, as quais foram entdo usadas como dados de
entrada no software desenvolvido na presente pesquisa.

Todas as informacdes e analises feitas a partir desse ponto foram obtidas por meio do
programa implementado. Como primeira agao, foi aplicada a Transformada Rapida de Fourier
para representacdo do contetido harmonico dos sinais em termos do dominio da frequéncia. A
Tabela 6 mostra os niveis de distor¢ao individual de tensdo (DIT) e distorcao total de tensdo
(DTT) no PAC. E evidente que o conteudo harménico constatado é resultado da contribuicio

simultanea das varias industrias do sistema, que apresentam cargas ndo lineares.

Tabela 6 — Niveis de distor¢des harmonicas de tensao no PAC

GRANDEZA VALOR
DITn-=5) 3,22%
DITwn=7 4,25%
DITmn=11 6,60%
DITn=13) 4,06%

DTT 9,41%

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Seguindo a nomenclatura das Figuras 7 e 8, a Tabela 7 apresenta os dados do sistema

concernentes as grandezas de tensdes e correntes harmonicas antes da conexao do banco de

capacitores no PAC.

Tabela 7 — Grandezas elétricas no sistema antes da conexao do banco de capacitores no PAC

GRANDEZA h=5 h=7 h=11 h=13
Voacn (V) 256,39,124,95° 338,40£-5,35° 5259524174,40° | 323,622631°
Feon—n (A) 45,94,35,95° 43,322-94,64° 42,84,8486° | 22,312-8331°
Tind1n (A) 15,302-133,38° 15,002118,38° 14,042-79,41° | 8,772119,73°
Tinaz—n (A) 10,882-122,26° 10,622103,30° 10,00£-70,26° | 1,032119,27°
Tinaz—n (A) 19,222-154,11° 17,73265,07° 9,702-66,89° 7,952155,40°
Tindan (A) 3,982154,04° 6,64232,47° 17212-14225° | 14,02247,47°

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Em virtude das caracteristicas operacionais dos tipos mais usados de cargas nao lineares
em sistemas elétricos, as tensdes harmodnicas constatadas em barramentos frequentemente
apresentam valores decrescentes a medida que a frequéncia aumenta. Na Tabela 7, no entanto,
percebe-se que a tensao de ordem 11 possui magnitude maior que as tensdes de ordem 5 e 7.
Esse fato ¢ um indicativo da ocorréncia de uma ressonancia, fenomeno bastante comum de ser
constatado em estudos harmonicos.

Seguindo a mesma organiza¢do da Tabela 7, a Tabela 8 mostra tensdes e correntes

harmonicas constatadas no PAC, ap6s a conexao do banco de capacitores.

Pagina 19
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Tabela 8 — Grandezas elétricas no sistema apds a conexao do banco de capacitores no PAC
GRANDEZA h=5 h=7 h=11 h=13
V'pac_h V) 268,622124,24° 372,46£-7,89° 585,104£159,24° | 318,342£-10,62°
I conen (A) 48,13435,24° 47,682£-97,17° 47,66£69,70° 21,942-100,23°
I'ingi-n (A) 15,31£-133,69° 14,912117,28° 13,00£-85,75° 7,584116,05°
I'inaz—n (A) 10,842-122,80° 10,50£101,45° 8,31£-75,79° 0,282-37,27°
I'inaz—n (A) 19,252-154,54° 17,92£63,56° 7,06£-75,86° 6,27£165,79°
I'inga—n (A) 4,172£153,33° 7,30£29,94° 19,142-157,42° 13,79430,55°

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Ao comparar os dados mostrados nas Tabelas 7 e 8, verifica-se que nao ha alteragdes
expressivas nos valores de tensdes e correntes harmonicas antes e apds a conexao do banco de
capacitores. Essa conduta estd de acordo com a filosofia do MCC, que ndo exige grandes
alteragdes na rede, apenas uma mudanca detectavel pelos instrumentos de medi¢ao ja ¢
suficiente para garantir a aplicacdo da metodologia (Santos, 2019).

Com base nos dados apresentados, ¢ possivel agora proceder a aplicagdo do Método de
Chaveamento de Capacitores para realizacdo do compartilhamento de responsabilidades
harmonicas. Vale ressaltar que, conforme explicado anteriormente, para executar a analise de
cada parte constituinte do complexo elétrico € preciso ter em mente o sistema na forma dos
equivalentes de Norton apresentados nas Figuras 2 e 3.

A Tabela 9 mostra os resultados fornecidos pelo programa a partir do emprego do MCC

para realizagcdo do compartilhamento de responsabilidades de tensdes harmdnicas.

Péginazo
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Tabela 9 — Resultados fornecidos pelo MCC para compartilhamento de responsabilidades sobre

tensOes harmonicas

RESPONSABILDADE
SOBRE TENSAO h=5 h=7 h=11 h=13
HARMONICA (MCC)

Concessiondria (%) 0 0 0 0
Industria 1 (%) 34,43 37,43 31,74 28,18
Industria 2 (%) 24,94 28,36 32,00 16,25
Industria 3 (%) 40,62 34,21 36,25 55,57
Industria 4 (%) 0 0 0 0

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

A Tabela 10, a seguir, exibe as respostas encontradas para o compartilhamento
harmonico, levando em consideragdo a grandeza corrente.

Uma percepgao inicial das informacgdes presentes nas Tabelas 9 e 10 revela que ambas
atribuem responsabilidade nula para duas partes do sistema: Concessionaria e Industria 4. Para
o restante das unidades industriais, os valores constatados para compartilhamento de tensdes e

correntes sdo bastante distintos.

Tabela 10 — Resultados fornecidos pelo MCC para compartilhamento de responsabilidades

sobre correntes harmonicas

RESPONSABILDADE
SOBRE CORRENTE h=5 h=7 h=11 h=13
HARMONICA (MCC)

Concessiondria (%) 0 0 0 0
Industria 1 (%) 97,62 99,31 78,07 72,75
Industria 2 (%) 96,67 99,60 92,02 38,17
Industria 3 (%) 94,17 84,09 97,53 85,62
Industria 4 (%) 0 0 0 0

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Neste ponto surge o anseio de validar a eficacia e a consisténcia fisica dos resultados
alcancados, principalmente aqueles provenientes da aplicagao do novo procedimento proposto
neste trabalho, referente ao uso do MCC para realizacdo do compartilhamento harménico de
correntes. Para corresponder a esse intento, 0 Método da Superposi¢do (Xu; Liu, 1999; Xu; Liu,
2000) foi usado a fim de obter os valores de gabarito, ou referéncia. O Método da Superposi¢cao
¢ um procedimento classico, amplamente aceito na literatura cientifica como confiavel, porém
sua aplicagdo pratica ¢ inviabilizada por ser necessario o conhecimento prévio das impedancias
harmonicas das partes envolvidas, informagdes usualmente dificeis de serem medidas ou
estimadas em casos reais (Santos, 2019). Contudo, como aqui a andlise se trata de um sistema
simulado, com todos os parametros bem conhecidos, ¢ possivel aplicar a metodologia da
Superposi¢do sem maiores dificuldades.

Tendo esses aspectos em mente, os valores considerados como referéncia para os
resultados de compartilhamento de responsabilidades harmonicas de tensdes sdo mostrados na

Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados fornecidos pelo classico Método da Superposicdo para

compartilhamento de responsabilidades sobre tensdes harmonicas

RESPONSABILDADE
Sgﬁ%ﬁ,{gﬂzﬁo h=5 h=7 h=11 h=13
(REFERENCIA)

Concessiondria (%) 0 0 0 0
Industria 1 (%) 34,44 37,43 31,75 28,19
Industria 2 (%) 24,94 28,36 32,01 16,25
Industria 3 (%) 40,63 34,22 36,26 55,58
Industria 4 (%) 0 0 0 0

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

A Tabela 12, por sua vez, exibe as respostas consideradas gabarito para o

compartilhamento de responsabilidades sobre correntes harmonicas.
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Os resultados fornecidos pelo classico Método da Superposi¢cdo, mostrados nas Tabelas
11 e 12, possuem as mesmas caracteristicas que chamaram aten¢do quando da comparagao entre
as Tabelas 9 e 10: atribuicdo nula para Concessiondria e Industria 4 e percentuais de

responsabilidade bastante diferentes ao considerar as grandezas tensdo e corrente.

Tabela 12 — Resultados fornecidos pelo classico Método da Superposicdo para

compartilhamento de responsabilidades sobre correntes harmonicas

RESPONSABILDADE
SO];‘IRA%%EII‘SETE h=5 h=7 h=11 h=13
(REFERENCIA)

Concessiondria (%) 0 0 0 0
Industria 1 (%) 97,62 99,31 78,06 72,74
Industria 2 (%) 96,68 99,60 92,01 38,08
Industria 3 (%) 94,17 84,09 97,54 85,64
Industria 4 (%) 0 0 0 0

Fonte: elaborado pelos autores (2023).

Uma andlise inicial das informacgdes apresentadas nas Tabelas 9 a 12 corrobora o
entendimento de que a natureza do compartilhamento de tensdes e correntes harmonicas ¢é
diferente e, portanto, conduzem a resultados que ndo guardam relagdo direta entre si. Além
disso, € notorio que as respostas fornecidas pelo MCC e pelo Método da Superposigdo estdo
alinhadas, o que sugere a robustez da pesquisa realizada. O erro absoluto maximo constatado
foi de 0,09 unidade percentual e aconteceu para o compartilhamento de correntes referente a
Industria 2, para a ordem harmonica h = 13: 38,17% de responsabilidade, segundo o MCC, e
38,08% de acordo com o M¢étodo da Superposicdo. Todos os demais casos tiveram
correspondéncia exata ou erro absoluto menor que 0,03 unidade percentual.

Pormenorizando as investigagdes sobre os resultados obtidos no estudo, o item seguinte

sumariza uma discussao critica sobre pontos que merecem atencao.
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Discussao Critica sobre os Resultados de Compartilhamento de Tensées e Correntes
Harménicas via MCC
O sistema elétrico usado para o estudo de caso apresentado possui caracteristicas de

operacdo similares a configuragdes que podem ser encontradas em casos reais. Na Tabela 4
percebe-se que, para cada industria, as correntes harmonicas injetadas possuem caracteristica
decrescente a medida que a frequéncia aumenta, ou seja, para as menores ordens harmonicas,
correntes de magnitudes maiores sdo injetadas. Apesar disso, na Tabela 6 ¢ facil notar que o
maior nivel de distor¢ao individual de tensdo no PAC foi constatado para a ordem h =11, e ndo
para h = 5, como poderia ser esperado a principio. Tal fato decorre de uma ressonancia que
acontece proxima a frequéncia de 660 Hz, como pode ser observado no grafico de impedancia
harmonica vista pelo PAC, em fun¢do da frequéncia, presente na Figura 9. Neste trabalho , foi
escolha proposital analisar uma situagdo que envolve ressonancia, ja que ¢ um fendmeno de
ocorréncia comum na pratica e, por isso, entende-se ser necessario investigar o desempenho do

MCC também diante dessa condi¢do especial.

Figura 9 — Impedancia harmdnica vista pelo PAC em fungao da frequéncia

16 T T T

- - -
o ~ =
T T T

Modulo da impedancia harménica (Q)
[--]
T

0 | | | | | | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ordem harménica

Fonte: elaborado pelos autores (2023).
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Sobre os resultados fornecidos pelo MCC para o compartilhamento de
responsabilidades harmonicas nas Tabelas 9 e 10, uma primeira observa¢ao que ja sugere a
consisténcia do método diz respeito as responsabilidades nulas atribuidas a duas partes do
sistema: Concessionaria e Industria 4. Isso era esperado porque a concessionaria ¢ representada
unicamente por uma fonte de tensdo perfeitamente senoidal em série com a impedancia
equivalente de Thévenin, enquanto a Industria 4 foi modelada de forma a contar apenas com
componentes lineares. Em outras palavras, na unidade industrial 4 ndo se considerou a presenca
de elementos causadores de distor¢des harmdnicas, como pode ser conferido na Figura 7 e na
Tabela 4. Assim, ¢ seguro afirmar que as responsabilidades sobre as distor¢des devem ser
divididas apenas entre as Industrias 1, 2 e 3.

Ao comparar as respostas fornecidas pelo Método de Chaveamento de Capacitores
(Tabelas 9 e 10) com as fornecidas pelo classico Método da Superposi¢do (Tabelas 11 e 12),
nota-se uma excelente correspondéncia. O maior erro absoluto constatado entre os dois
procedimentos foi de 0,09 unidade percentual, fato que legitima a eficacia e robustez do MCC
para o compartilhamento de tensdes e correntes harmonicas, sendo que o processo para se
atribuir responsabilidades sobre a grandeza corrente a partir do MCC ¢ uma proposi¢ao original
deste trabalho. Vale ainda ressaltar que o método se mostrou confidvel inclusive para a anélise
de frequéncias nas quais sao observadas a ocorréncia de ressonancias.

Focando especificamente a Tabela 9, que apresenta os resultados de compartilhamento
pelo MCC sobre as tensdes harmonicas no PAC, observa-se que cabe a Industria 3 os maiores
percentuais de responsabilidade nas ordens 5, 11 e 13. Quando se analisa cada frequéncia
separadamente, ¢ interessante perceber que a soma das contribuigdes das partes envolvidas
conduz a totalidade (ou 100%). Por exemplo, para h =5, a soma das parcelas da Concessionaria
(0%), Industria 1 (34,43%), Industria 2 (24,94%), Industria 3 (40,62%) e Induastria 4 (0%)
resulta em 99,99%, o que imprime sentido fisico consistente ao processo.

Por outro lado, ao analisar as respostas fornecidas pelo MCC para compartilhamento de
responsabilidades sobre harmdnicas de corrente, na Tabela 10 ¢ imediata a percepcao de que os
percentuais atribuidos as partes nao guardam qualquer relagdo direta com a analise da grandeza
tensdo. Isso ja era esperado, pois sdo processos distintos que levam em consideracio grandezas

elétricas de naturezas diferentes.
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Ademais, outro ponto que chama atencdo ¢ fato de o somatorio das contribuig¢des

individuais das partes, para determinada frequéncia, nao resultar 100%. Tomando novamente o
exemplo para h = 5, a soma das parcelas da concessionaria (0%), indastria 1 (97,62%), industria
2 (96,67%), industria 3 (94,17%) e industria 4 (0%) ndo perfaz 100%. Aqui, pensar em realizar
tal somatério ndo apresenta sentido fisico, pois, diferentemente do caso da tensdo que se
mantém a mesma em toda a extensdo do barramento do PAC, ndo existe uma unica corrente
caracteristica do ponto de acoplamento comum. Como se observa na Figura 7, ha diferentes
correntes de ramo no PAC, ou seja, na atribui¢ao de responsabilidades para a Industria 1, toma-
se a corrente de entrada dessa unidade industrial que, evidentemente, ¢ diferente das correntes
de entrada usadas nas andlises das demais.

Como ja observado desde a se¢ao de equacionamento, o compartilhamento de correntes
harmonicas apresenta uma clara dependéncia das impedancias harmoénicas das partes. Em
sintese, tendo em mente o circuito simplificador da Figura 2, pode-se afirmar que a atribui¢do
de responsabilidades sobre a corrente harmonica na entrada de uma instalacdo fornece meios
para concluir sobre a relagdo entre as impedancias de supridor e consumidor, € como o fluxo
de corrente proveniente das fontes de distor¢ao do sistema se comportam, a partir disto, naquele
ramo de entrada especifico.

Sob outra perspectiva, tendo em mente a tensdo no PAC, o compartilhamento permite
obter a parcela de responsabilidade de uma unidade industrial especifica sobre o contetido
harmonico existente em uma grandeza de tensdo — a mesma que alimenta e sofre influéncia
direta de diversos outros consumidores. Isso propicia uma visdo mais geral acerca da influéncia
de cada parte conectada ao ponto de interesse sobre as distor¢des do sistema como um todo.

Pensando em termos de aplicagcdo pratica, como comentado anteriormente, ainda nao
existem protocolos sobre procedimentos para a realizagdo do compartilhamento de
responsabilidades harmodnicas. Os desafios que se apresentam sdo relevantes para diversos
ramos do setor elétrico, principalmente ante a falta de consenso sobre filosofias e procedimentos
a serem seguidos. Vale ponderar, o trabalho apresentado aqui ¢ importante no sentido de
auxiliar a consolidagdo de um método, o MCC, como procedimento confidvel para a atribuicao
de responsabilidades e, ainda, discutir sentido fisico e caracteristicas dos processos envolvendo

grandezas de tensdo e de corrente harmonicas.
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Ficou demonstrado que o compartilhamento de tensdes propicia uma visao de ambito

mais abrangente, pois pode fornecer a contribui¢do individual de um determinado consumidor
em relagdo ao contetido harménico de um barramento, o qual pode conter diversas outras cargas
a ele conectadas. Ja o compartilhamento de correntes entrega uma perspectiva mais restrita ao
ramo de entrada do consumidor analisado, sendo 1til para explorar as relacdes entre as
impedancias harmonicas do consumidor e do sistema supridor, bem como o sentido de fluxo
das correntes de distor¢do no sistema. Ter compreensao sobre a natureza de tais procedimentos
¢ fundamental para levar em consideracdo as potencialidades e limitagdes destes em futuras
discussdes relacionadas ao estabelecimento de eventuais processos de sistematizagdo de

metodologias para atribuicao de responsabilidades.

Consideracoes Finais

O presente trabalho alcangou éxito no objetivo de apresentar uma proposi¢ao para
realizagdo do compartilhamento harmonico de correntes, além de tracar detalhadas
investigacoes sobre as particularidades do sentido fisico de levar em consideragao as grandezas
de tensdo ou corrente no processo de atribui¢do de responsabilidades harmonicas. A relevancia
deste tema ¢ notavel, especialmente no contexto de intensificacdo da utilizagdo de elementos
ndo lineares em diversos niveis dos sistemas elétricos nas ultimas décadas.

A conducao dos estudos foi viabilizada pelo desenvolvimento de um software capaz de
receber informagdes de sinais discretos provenientes de simulagdes computacionais, ensaios
laboratoriais ou medigdes reais para, a partir dai, realizar anélises importantes no que tange a
qualidade da energia elétrica. Além de detalhar o conteudo harmonico dos dados de entrada, o
programa permite a aplicagdo do M¢étodo de Chaveamento de Capacitores para
compartilhamento de responsabilidades sobre tensdes e correntes harmonicas.

A utilizagdo do MCC em um novo desdobramento visando a atribuicdo de
responsabilidades sobre distor¢des de corrente foi aplicada em um estudo de caso abrangente,
que envolveu a investigagdo de um complexo elétrico com diferentes partes causadoras de
distor¢des. Os resultados alcangados foram acertadamente validados por meio da comparagao
com aqueles fornecidos por uma metodologia classica e bem estabelecida na literatura.

As andlises feitas conduziram a importantes constatagdes sobre significado fisico,

fundamentagdo teorica, aplicagdo, caracteristicas e particularidades referentes aos processos de
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compartilhamento de tensdes e correntes. Em linhas gerais, nota-se que o processo de atribui¢ao
de responsabilidades sobre correntes harmodnicas depende de maneira muito decisiva das
impedancias harmdnicas das partes do sistema elétrico, diferentemente do que acontece no
compartilhamento de tensdes. Ademais, um ponto de acoplamento caracterizado por uma Unica
tensao em toda a sua extensao pode apresentar varias correntes de ramos. Com isso, uma analise
abrangente de compartilhamento de responsabilidades torna-se mais intrincada ao considerar
apenas grandezas de corrente.

As apuragoes resultantes deste estudo podem abrir caminhos para futuras discussdes
relacionadas a sistematizacao de protocolos para atribuicao de responsabilidades harmonicas
em sistemas elétricos. A depender dos objetivos de investigacao, pode-se optar pelo
compartilhamento de tensdes ou correntes — ou, ainda, uma associagdo entre ambas as técnicas.
Contudo, o estabelecimento de protocolos propriamente ditos ¢ um vasto assunto, a ser

considerado em pesquisas futuras.
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