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Resumo - Tendo em vista as tultimas orientacoes
contidas em documentos da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), em especial o Moaddulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicio (PRODIST), este trabalho
esta focado em avancar nos estudos investigativos para
implementacio em campo de uma metodologia para o
compartilhamento de responsabilidades sobre as
distorcées harmonicas presentes na rede elétrica de
distribuicdo, pois é sabido que uma vez estabelecido
valores de referéncia ou limites para a distorcoes
harmonicas haverd, necessariamente, que se ter um
mecanismo  confidvel para a  atribuicio de
responsabilidade. Para tanto, parte-se da Metodologia da
Superposi¢cio Modificada, a qual tem por principio a
inser¢io de uma impedincia dominante no ponto de
averiguacio dos percentuais de responsabilidade dos
agentes envolvidos (consumido e supridor) para a
distorcao harmoénica total ali presente. Neste sentido, este
trabalho pretende avaliar as principais estratégias
voltadas para a obtencdo de tal impedancia dominante
via implementacio computacional do sistema teste de 14
barras do IEEE.

Palavras-Chave - Impedancia Harmonica, Principio da
Superposicio, Compartilhamento de Responsabilidades,
Distor¢oes Harmonicas, Qualidade da Energia.

STUDIES RELATED TO OBTAINING THE
DOMINANT HARMONIC IMPEDANCE
TOWARDS THE APLICATION OF
MODIFIED SUPERPOSITION METHOD

Abstract — In view of the latest guidelines contained in
documents from the Brazilian Electrical Energy Agency
(ANEEL), in particular the Module 8 of Distribution
Procedures (PRODIST), this work focuses on advance
the research studies aiming a field implementation of a
methodology for sharing of responsibilities on the
harmonic distortion present in the distribution grid, since
it is known that, once established references or limits
values for the harmonic distortion, will be necessary a
reliable mechanism for the allocation of responsibility. To

X CEEL - ISSN 2178-8308
24 a 28 de setembro de 2012
Universidade Federal de Uberlandia - UFU
Uberlandia - Minas Gerais - Brasil

nferéngia de Estudpy

em
Engenharia’Elétrica

this end, it makes use of the Modified Superposition
Method, which has the principle of insert a dominant
impedance at the point of investigation of the percentual
responsibility of the agents (supplier and consumer) for
total harmonic distortion present here. In this way, this
paper aims to assess the main strategies for obtaining
such a dominant impedance via a computational
implementation of the IEEE 14-bus test system.

Keywords — Harmonic Impedance, Superposition
Method, Sharing of Responsibilities, Harmonic
Distortion, Power Quality.

I. INTRODUCAO

Recomendagodes contidas em documentos do IEEE [1] e
da IEC [2] e em outros recentemente aprovados pela ANEEL
[3], contemplam, dentre outros indicadores de qualidade da
energia elétrica, a tematica das distor¢des harmonicas. Tais
textos abordam, no contexto das distor¢cdes harmonicas,
distintos assuntos vinculados com: defini¢des, procedimentos
de medi¢do, valores de referéncia, etc. A luz destas
determinagdes e reconhecendo que as solu¢des mitigadoras
para a adequagdo dos indicadores de desempenho envolvem
expressivos custos financeiros, surge a questdo da busca de
meios para a determinacdo das responsabilidades sobre
eventuais violagdes dos limites previamente estabelecidos.

Dentre as propostas encontradas na literatura para a
caracterizagdo das parcelas de responsabilidades entre os
agentes envolvidos, a saber, o supridor ¢ o consumidor, ha de
se reconhecer que, de um modo geral, as metodologias
fundamentadas em principios que utilizam o dominio da
frequéncia, conciliado com a superposicao de efeitos [4,5],
tém-se mostrado mais promissoras.

Nao obstante a simplicidade deste procedimento no que
tange aos seus conceitos vale ressaltar que diversas
publicacdes afeitas ao tema [6-8] t€m indicado que os
processos de compartilhamento assim fundamentados se
mostram com potencialidades promissoras e, por outro lado,
com limitagdes impostas pelo desconhecimento das
informagdes requeridas para aplicacdo da estratégia.

Tendo isto em mente, foram entdo conduzidas, pelo
presente grupo de pesquisa, investigagdes diversas, as quais,
por fim, culminaram em um procedimento simples e factivel
de ser aplicado a casos reais. Tal estratégia encontra-se,
também, embasada no principio da superposicdo e envolve a
inser¢do de uma impedancia harmdnica dominante no Ponto



de Acoplamento Comum (PAC), produzindo, deste modo,

um procedimento diferenciado em relagdo ao estabelecido na

literatura até o presente momento.

Vale observar que a mencionada impedancia harmonica
dominante se apresenta na forma de um filtro com frequéncia
de ressondncia ajustavel ou outro que atenda as necessidades
do método, o qual se configura como um recurso fisico
adicional que seria instalado junto ao PAC tdo somente
durante os trabalhos de medi¢do para a extracdo das
informagdes requeridas a aplica¢do do compartilhamento ora
almejado. O método assim definido, devido as suas
caracteristicas e fundamentacdo distintas das propostas
classicas, foi designado de Método da Superposicao
Modificado. A obtengdo desta impedancia dominante, para
efeito de implementa¢do da metodologia ora considerada,
tem sido feita, num primeiro momento, por meio da inser¢ao
de filtros harmodnicos no PAC. Contudo, estudos voltados a
avaliacdo de desempenho das diferentes topologias de
filtragem ainda se faz necessario.

Neste sentido, este informe técnico
direcionado para os seguintes pontos focais:

o Consideragdes sobre o Método da Superposi¢ao Classico;

e Apresentagdo do Método da Superposi¢do Modificado
voltado ao compartilhamento de responsabilidades;

e Sintese das principais topologias empregadas na filtragem
harmoénica e pré-selecdo das que melhor se adaptem para
os fins aqui almejados;

e Avaliacdo de desempenho das estratégias de filtragem
selecionadas via estudos computacionais em um sistema
elétrico teste de 14 barras do IEEE.

encontra-se

II. METODO DA SUPERPOSICAO

A Fig. 1 caracteriza uma configuracdo genérica e
representativa de um sistema elétrico visto a partir do PAC
entre o supridor e o consumidor. Nesta figura, o consumidor
¢ representado por cargas lineares ¢ ndo lineares, enquanto o
sistema da concessionaria, ¢ simplificadamente indicado
através de um complexo ndo detalhado que compreende suas
partes basicas constituintes.

CONCESSIONARIA

CARGA _CARGA
LINEAR NAO-LINEAR

Fig. 1. Representagdo de um sistema elétrico a partir do PAC.

O arranjo fisico apresentado pode ser melhor observado a
partir de seu circuito equivalente de Norton, conforme
mostrado na Fig. 2. Esta é uma técnica de modelagem no
dominio da frequéncia e cada ordem harmonica ¢,
genericamente, representada por /.
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Fig. 2. Circuito equivalen_te de Norton do sistema elétrico para uma
dada ordem harmonica A.

Na figura Z,_j, e Z._j sdo, respectivamente, impedancia
harmoénica equivalente da concessiondria € do consumidor
para a ordem h; I,_, e I._, sdo, respectivamente, corrente
harmonica de ordem /4 produzida pela concessionaria e pelo
consumidor; Vpac_h e ipac_h sdo, respectivamente, tensdo e
corrente harménicas de ordem % no PAC.

As equagoes (1) e (2), derivadas do circuito equivalente de
Norton, estabelecem as correntes harmodnicas geradas por
cada uma das fontes de corrente representativas das cargas
ndo lineares do supridor e do consumidor, respectivamente.

. Voach - :
Ii_p= % + Ipac—h (1)
, Vonen s

le_p = % ~ Ipac-n 2

As contribuigdes, de cada uma das partes envolvidas, para
a corrente total (Ipqc—p) € para a tensdo total (Vpge—p) 1O
PAC, podem ser encontradas, como ja ressaltado, por meio
do principio da superposi¢do. Os circuitos relacionados com
esta estratégia de analise podem ser visualizados nas Fig.
3(a) e (b). A primeira esclarece sobre a configuragdo
destinada a determinacdo das contribuigdes advindas do
circuito da concessiondria para a tensdo total e a segunda esta
associada com as contribui¢des provenientes do consumidor.

s—pac—h PAC Vc—,m-h PAC

Q

(@) (b)
Fig. 3. Circuitos equivalentes para a determinagdo das contribuigdes
harménicas individuais de tensdo no PAC para ordem harménica 4.

Tem-se na Fig. 3, que Vi_paen € Vipge—n s80,
respectivamente, contribui¢do de tensdo harmonica de ordem



h da concessionaria e do consumidor para a tensdo total

Vpac—n- Estas contribuigdes podem ser determinadas através
das equacgdes (3) e (4).

; Zs—nZc-n ;
Ve pae—n = =2 _ 3
s—pac—h Ze_ntZe—n s—h ( )
; Zs—nZc-n ;
Ve pgeep = =t ] 4
c—pac—h ZentZe—n c—h ( )

A tensdo total no PAC sera:
Vpac—h = Vs—pac—h + Vc—pac—h (5
O método da superposicdo de tensdes estabelece que o
compartilhamento das responsabilidades entre os agentes
deve ser realizado por meio dos valores das projegdes dos
fasores representativos das contribui¢des individuais
(Vs_pac_h e Vc_pac_h) sobre o fasor da tensdo total (Vpac_h),
como indicado na Fig. 4.

pac—h

Ve projei

Vo-pac-n

Fig. 4. Decomposi¢ao da tensdo PAC em dois escalares advindos
das projegoes.

Em que, Vs_pro j—n © Vc_pro i—h sdo0, respectivamente, as
proje¢des de Vs_pac—n € Veopac—n sobre Vyge_p.

Muito embora a simplicidade do método em questdo, vale
ressaltar que um dos pontos mais complexos para se atingir
uma boa exatiddo dos resultados encontra-se vinculado com
a necessidade do pré-conhecimento das impedancias
harmoénicas equivalentes da concessionaria e do consumidor.
Esta dificuldade, como demonstrado em [8], pode conduzir a
resultados de compartilhamento com grandes erros.

III. METODO DA SUPERPOSICAO MODIFICADO

A metodologia apoia no principio da superposicao de
tensdes, como determinado pelas expressoes (3) e (4), as
quais evidenciam a relevancia do conhecimento das
impedancias da concessionaria ¢ do consumidor [12]. A
relagdo entre as impedancias origina a constante complexa:

y Zs—hZc—h
Kh B Zs—h+Zc—h (6)
Introduzindo esta grandeza nas equagdes (3) e (4), obtém-se:
I./s—pac—h = I.(hl.s—h @)
Vc—pac—h = Kplep (8)

Nota-se, a partir das equacdes (7) e (8), que as parcelas de
contribuicdo de cada um dos agentes envolvidos para a
distor¢do harménica total no PAC, para uma dada situacdo
operacional, dependem exclusivamente dos valores
complexo das correntes I;_j e I._j. Portanto, para se realizar
o compartilhamento de responsabilidades serd suficiente o
conhecimento destas correntes, ou mesmo, a relacdo de
proporcionalidade entre as mesmas. A luz desta afirmativa, o
procedimento aqui proposto consiste numa estratégia
bastante simples, a qual se configura na inser¢do, no PAC, de
um componente passivo que apresente como uma

impedancia harmonica conhecida e dominante sobre aquelas
referidas anteriormente (Z;_, e Z._p). Isto orienta para a
utilizagdo de um arranjo na forma de filtro, que contemple as
propriedades aqui almejadas, conforme ilustra a Fig. 5.

PAC

pac—in—h pac—out—h

Lado da Concessionaria Filtro Harménico Lado do Consumidor
Fig. 5. Arranjo fisico relacionado com o método da superposi¢ao

modificado.

Na Fig. 5 Zf_h ¢ a impedancia harmonica equivalente do
filtro para a ordem #; if_h ¢ a corrente harmodnica de ordem 4
drenada pelo filtro harménico €; Ipgc—in—n € Ipac-out—n 530,
respectivamente, corrente harmonica de ordem /4 a montante

e a jusante do PAC. Procedendo-se a aplicagdo do principio
da superposicido, tem-se como resultado a Fig. 6.
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I fieh
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Fig. 6. Determinagéo das contribui¢des harmonicas de corrente de
ordem 4 para a corrente total do filtro.

Em que f¢s_p e Ipc_y sdo, respectivamente, contribuigdes
de corrente harménica de ordem % da concessionaria ¢ do
consumidor para corrente total do filtro if_ h-

Em vista do fato que, em se tratando de um filtro, a nova
tensdo harmonica de ordem % no PAC se apresentard com um
valor bastante baixo, as seguintes observagdes sdo validas:

e A impedancia do filtro Z;} é predominante sobre as
demais impedancias do sistema;

e Diante desta conjuntura a corrente I¢_;, — Fig. 6a — é
praticamente igual a I5_p;

e Complementarmente, a corrente Ir._, — Fig. 6b — ¢

aproximadamente igual a I._p;

e A luz destes fatos pode-se entdo escrever:
) Ifs—h E Is—h = IPac—in—h (9)
Ifc—h =lp= _Ipac—out—h (10)

Por fim, aplicando-se o principio da superposi¢do, tem-se

que a corrente total de ordem £ no filtro sera:



el e

=kp+tl_p= Ipac—in—h - Ipac—out—h (1D
Uma vez encontradas ifs_h e ifc_h, estas serdo também
proporcionais as correntes Is_, e I,_,, tendo em vista a
aplicagdo da metodologia da superposicdo de tensdes, deve-
se proceder, entdo, as projecdes destes fasores sobre aquele
representativo da  corrente  total if_h, gerando,
respectivamente, as proje¢des lrs_proj—n € lrc—proj—n- Estas
projegdes sdo, conforme ja afirmado, proporcionais aquelas

atreladas com a metodologia da superposi¢do de tensoes.

IV. PRINCIPAIS ESTRATEGIAS PARA OBTENCAO DA
IMPEDANCIA DOMINANTE

A primeira ideia para a concretizagdo da impedéncia
dominante esta atrelada, conforme ja afirmado, com a
implementagdo de um filtro harmdnico conectado junto ao
PAC [12]. Nao obstante os aspectos gerais relacionados com
este procedimento, ¢ sabido, que nos dias atuais, existem
diferentes estratégias e filosofias para concepg¢do, projeto e
especificagdo de filtros harmonicos.

Vale lembrar que os filtros harmdnicos sdo arranjos
elétricos destinados a oferecer meios para que as correntes
harménicas e, por conseguinte, as tensdes sejam atenuadas.
O principio que norteia tais solugdes classicamente
empregadas na engenharia elétrica se baseia na obtencdo de
uma caracteristica propicia ao processo de compensaciao nos
termos esclarecidos em [13,14].

Os tipos mais comuns de filtros harmonicos passivos,
quanto aos seus arranjos e filosofia de filtragem, podem ser
agrupados como: filtros sintonizados ou filtros amortecidos.
Os principais arranjos para os filtros sintonizados, segundo o
numero de frequéncias selecionadas, sdo:

e Filtros sintonizados em uma frequéncia: apresenta uma
baixa impedancia em apenas uma frequéncia de
ressonancia, trata-se tdo somente de um circuito RLC série.
Devido a sua simplicidade e ao custo competitivo, esta é a
principal arquitetura de filtro usada em aplicagdes praticas;

e Filtros sintonizados em duas frequéncias: este arranjo
possui, como indicado na sua identificagdo, duas
frequéncias de sintonia, fato este que proporciona a
filtragem harmonica para duas ordens distintas;

e Filtros sintonizados em trés frequéncias: esta ultima
configuracdo para os filtros sintonizados se destina a
oferecer trés pontos de ressonancia.

J4a, os tipos mais comuns de filtros amortecidos sao:

e Filtros amortecidos de 1* ordem: trata-se tdo somente de
um circuito RC série. Apesar da simplicidade de seu
arranjo construtivo, esta configuracdo ndo € muito utilizada
por requerer um grande capacitor. Somado a isto, ha ainda
de considerar que esta topologia possui perdas
relativamente elevadas na frequéncia fundamental [15];

e Filtros amortecidos de 2* ordem: € a principal configuragao
de filtro com amortecimento usada em campo;

e Filtros amortecidos de 3* ordem: trata-se de um dispositivo
com uma curva de filtragem mais eficiente, todavia, na
pratica, ndo € muito empregado por ser de elevado custo;

o Filtros amortecidos tipo C: este possui uma topologia que
diverge dos demais arranjos amortecidos pelo fato de
acrescentar um ramo RLC série sintonizado a frequéncia
fundamental ou outra predefinida pelas necessidades.

No presente trabalho, os filtros sintonizados de duas e trés
frequéncias ndo serdo analisados, por serem de custos mais
elevados, pouco flexiveis a multiplos ajustes, factiveis de
geragdo de ressonancias indesejaveis nas faixas entre
frequéncias de filtragem, além, ¢é claro, de poderem ser
substituidos por filtros amortecidos. Em relagdo as topologias
do tipo amortecido, ndo serdo considerados os filtros
amortecidos de primeira ordem, porque apresentam-se com
consideraveis niveis de perdas a frequéncia fundamental e
possuem baixa eficacia para ordens harmoénicas inferiores,
além de necessitarem de um valor de capacitancia de grande
montante. Portanto, tem-se na Fig. 7 os arranjos de filtragem
harmonicas a serem analisados.

Amortecido — 2* Ordem

L

Amortecido — 3* Ordem Amortecido — Tipo C

Cq I Cq
C C
Ly Ry
Ry L4

Fig. 7. Circuitos elétricos dos filtros harmonicos selecionados.
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V. ANALISE COMPARTIVA DAS ESTRATEGIAS PARA
OBTENCAO DA IMPEDANICA DOMINANTE VIA
IMPLEMENTACAO NO SISTEMA DE 14 BARRAS IEEE

O sistema teste ora pautado esta descrito, conforme ja
dito, nas referéncias [9-11]. O mesmo foi implementado no
ATP e ndo serd aqui reportado devido a limitagdes impostas
ao tamanho do artigo. O arranjo elétrico original ndo possui
cargas poluidoras (ndo lineares), por isso, em consonancia
com o foco desta pesquisa, foram adicionadas nos principais
barramentos de carga do sistema elétrico em questdo fontes
de correntes harmonicas representativas da presenca de
cargas ndo lineares. Tais fontes foram adotadas como
atreladas com as ordens harmoénicas 5, 7, 11 e 13, as quais
sdo representativas, por exemplo, da operagdo de unidades
retificadoras de 6 e 12 pulsos. Quanto aos niveis das
correntes injetadas, estas compreenderam valores percentuais
em relacdo a poténcia nominal da carga em foco, variando de
5 a 20% da magnitude desta. Dentro desta hipotese, t€m-se
os valores de injecdes harmonicas apresentados na Tabela I.



TABELA I

Fontes de distor¢oes adicionadas ao sistema de 14 barras

TABELA III

Impedancias e fontes harmoénicas equivalentes do sistema

. . . . elétrico observadas a partir do barramento 14
Barra Isp (A) L7, (A) I114 (A) I3, (A) — — —
i Impedincias Harmonicas Fontes de Correntes Harmonicas
3 103,94222° 68,94171° 43,54167° 33,94122° Ordem Equivalentes Equivalentes
4 29,74167° 17,0450° 38,24256° 29,74 — 6° Supridor Consumidor Supridor Consumidor
6 83,842° 57,3487° 50,94240° 38,24111° 5 2,767429,5° 12,75043,9° 295,6496,8° 78,54137°
9 216,44105° | 154,94215° 108,2451° 93,34154° 32264 —558° | 12,77042,8° 91,74123,6° 70,04108°
13 33,94153° 27,64260° 55,2492° 35,0434° 11 4,0184 — 44,4° | 12,78041,8° 45,8451,9° 62,4423°
4| 7852137° 70,04108° 62,4423° 38,6448°
Na sequéncia, aplicou-se o método da superposi¢ido
A Tabela II apresenta as distor¢des harmonicas  classico, obtendo-se os resultados constantes da Tabela IV.

individuais e totais de tensdo para as 14 barras do sistema
avaliado, uma vez realizada injecdo de correntes distorcidas.

TABELA 11

TABELA IV
Percentuais de responsabilidades entre o sistema
supridor e o consumidor — Valores Esperados

Distor¢des individuais e totais de tensido no sistema de 14 o o Parcelas de Responsabilidades
barras do IEEE com a insercdo das fontes poluidoras rdem | Resultado das Projecdes Supridor Consumidor
Barra || DITs, (%) | DIT74 (%) | DIT11p (%) | DIT13n (%) | DTT (%) 5 Vs—proj -sn = 675,132V 81.5% 18.5%

V,proj s = 153431V
1 4,52 3,67 1,31 3,85 7,10 Vs—proj —7n = 255,822V
2 5,58 4,40 1,53 3,87 8,23 7 v — 194303V 56,8% 43,2%

c—proj =7h — ,
3 5,78 3.88 3,75 2,80 8,39 % - — 142301V
4 7.01 4,84 091 2,14 8.83 1 STproj ~1th TN 41,8% 58,2%
5 6.77 491 113 2.82 8.90 A Veoproi 1 = 197868V
6 7,61 4,72 1,37 1,13 9,13
Z = == - en - Uma vez calculados os valores esperados, os trabalhos
9 8.90 3.4 3,08 0.67 9.95 prosseguiram no sentido da aplicagdo do Método da
m sl - =1 en T Superposicdo Modificado utilizando-se das diferentes
12 7.71 4,54 1,65 1,56 9.23 topologias de filtros harmdnicos ja previamente selecionadas.
13 7.85 443 1,94 1,91 9,42 : A
" ¥ =03 YR 55 T Assim, a Tabela V apresenta os parametros dos filtros

A tabela anterior evidencia que o barramento de nimero
14 apresenta-se, de uma forma geral, como o principal ponto
afetado pelas distor¢des harmoénicas individuais (DIT) e
totais (DTT). Diante deste fato, tal barra foi selecionada para
o presente estudo de compartilhamento de responsabilidades,
sendo, por conseguinte, considerada como ponto de
acoplamento comum (PAC) entre o consumidor e o suprido
(arranjo equivalente da rede elétrica de suprimento que
incorpora todos os geradores, compensadores, linhas e
demais cargas). Vale ainda ressaltar, que as distor¢des
harménicas de 5%, 7% 11% e total ultrapassaram, neste
barramento, os valores de referéncias estabelecidos no
PRODIST [3] e, por outro lado, as distor¢des harmdnicas de
13° ordem se mostraram com valores relativamente
pequenos, ndo ultrapassando os valores de referéncia, por tal
motivo estas Ultimas ndo serdo aqui contempladas para efeito
dos estudos de compartilhamento de responsabilidades.

Neste sentido e procurando-se estabelecer valores
gabaritos ou esperados para fins da atribuicdo de
responsabilidades, tornou-se essencial a determinagdo, neste
momento, dos niveis individuais de contribui¢des vinculadas
com a denominada “rede equivalente” e a carga suprida pelo
barramento 14. Para tanto, foram empregadas as técnicas de
analise fundamentadas no tradicional método da
superposicao. A Tabela III indica os valores das impedancias
e fontes de correntes harménicas equivalentes do circuito
elétrico do sistema supridor ¢ do consumidor, os quais sdo
imprescindiveis a aplicagdo do método da superposicao
classico. Estas grandezas somente foram factiveis de serem
encontradas devido ao pleno conhecimento das impedancias
harménicas do arranjo utilizado, o qual, encontra-se,
também, implementado no simulador ATP.

definidos para os fins deste trabalho e os casos avaliados.

TABELA V
Casos avaliados e respectivas parametrizacdes dos filtros
empregados no sistema de 14 barras do IEEE

Caso Filtro Harmonico Parametros do Filtro Observagbes
Tipo Especificacio R L C

1 sintonizado 1 frequéncia Ry = 0,5Q Ly = 4mH C; = 69uF para 300Hz
2 sintonizado | 1 frequéncia Ry =050 | Ly =2,1mH Cy = 69uF para 420Hz
3 sintonizado | 1 frequéncia Ry =050 | L; =085mH| C; =69pF para 660Hz
4 amortecido 2% ordem R; =300 Ly = 4mH C; = 69uF 2 ggg}i—rlzde
5 )| amortecido 3" ordem Ry =30Q | L;=4mH g; : itl)tll:: a;})ggli_rlzde
6 || amortecido tipo C Ry =30Q | L, =4,2mH 651::1233:1]: 2 ggg}i—rlzde

Para o dimensionamento dos filtros adotou-se, como
premissa, a necessidade de uma compensacdo reativa, que
neste caso em particular foi de SMVAr para a frequéncia
fundamental. Nao obstante tal opg¢do, vale ressaltar que ndo
ha qualquer compromisso desta hipotese para a selecdo do
banco de capacitores que norteara os demais componentes do
filtro. Os demais elementos foram ajustados em consonancia
com as propriedades almejadas e particularmente aplicadas a
uma ou outra configuragéo.

Uma vez inseridos, individualmente, cada filtro supra
especificado, os trabalhos computacionais foram, entdo,
conduzidos com base na Metodologia da Superposicdo
Modificada. Diante das informagdes computacionais obtidas,
pode-se chegar-se aos resultados para os compartilhamentos
de responsabilidade sintetizados na Tabela VI.



TABELA VI
Percentuais de responsabilidades entre o sistema
supridor e o consumidor para cada caso avaliado

Parcelas de Responsabilidade

Referéncia

Supridor Consumidor
5h 7h 11h 5h 7h 11h

Valores Esperados | 81,5% 56,8% 41,8% 18,5% | 43,2% | 58,2%

Caso 1 80,9% - - 19,1% - -

Caso 2 - 54,1% - - 45,9% -

Caso 3 - - 38,5% - - 61,5%

Caso 4 78,4% 3,4% 31,7% 21,6% | 96,6% | 68,3%

Caso 5 78,9% 13,0% 38,2% 21,1% | 87,0% | 61,8%

Caso 6 77,4% 1,3% 42,0% 22,6% | 98,7% | 58,0%

Os resultados evidenciam que:

e Para efeito do compartilhamento de responsabilidades
sobre as distor¢des harmonicas, os filtros sintonizados se
apresentaram com melhor eficiéncia e desempenho,
conduzindo a resultados com baixos niveis de
discrepancias quando comparados aos valores esperados;

e Os filtros amortecidos se apresentaram com maiores erros
de atribui¢do de responsabilidades, todavia ha de se
considerar que as discrepancias encontradas para o
compartilhamento de 5% e 11* ordem se mostraram, de uma
forma geral, dentro de niveis aceitdveis. Isto se deve ao
fato de que os filtros amortecidos, apresentam uma baixa
magnitude de impedancia na ordem 5, enquanto que na 11?*
ordem, apesar da impedancia do filtro ndo ser tdo reduzida,
verifica-se uma elevacdo da impedancia do sistema,
tornando-se, assim, o dispositivo de filtragem dominante;

e Nido obstante aos resultados satisfatorios dos filtros
sintonizados, vale ressaltar que tais dispositivos, quando
empregados em ordens harmonicas superiores, podem
elevar os niveis de distor¢do das ordens inferiores.

VI. CONCLUSOES

Este informe técnico contemplou uma questdo de grande
relevancia na atualidade, a qual estd atrelada com o
compartilhamento sobre as responsabilidades entre o agente
supridor e o consumidor no que tange as distor¢des
harmonicas. Neste cenario, foram sintetizados os principais
pontos associados com as propostas encontradas na literatura,
as quais, de um modo geral, se fundamentam nos principios
da superposig@o de efeitos. E, muito embora a praticidade e
simplicidade dos procedimentos classicos estabelecidos, a
utilizagdo dos mesmos encontra grandes barreiras quando da
caracterizagdo e obtengdo dos parametros representativos das
impedancias  harmonicas  equivalentes dos  agentes
envolvidos. A luz destas constatagdes, surgiu-se o Método da
Superposicdo Modificado, o qual tem por principio a
inser¢do de uma impedancia dominante no PAC. Neste
sentido, este trabalho foi centrado numa analise de
desempenho de quatro diferentes estratégias, previamente
selecionadas, de filtragem harménica. Os resultados orientam
para o fato que a obteng@o de impedéancia dominante via uso
de filtros sintonizados resulta em uma maior correspondéncia
entre valores esperados e obtidos, sendo, portanto, a melhor
estratégia a ser empregada. Ndo obstante a tal constatacdo,
maiores investigacao ainda se fazem necessarias.
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