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Abstract: Due technological advances and increase of power electronics devices, which
represent non-linear loads, unwanted phenomenal have emerged in the electrical systems,
such as, harmonic distortions. Therefore, rules and methodologies about this problem are
being studied and discussed. This paper proposes the application of the Conservative Pow-
er Theory to assign responsibilities due to harmonic distortions. The electrical system used
is a three-phase sine wave with four wires and consists of the supply system and three in-
dustries connected at the common coupling point. The analyzes will be proven based on
computer simulations made in the PSIM. Additionally, the results obtained with the pro-
posed methodology will be compared to the results of the switched capacitor technique
proposed by (Santos et al., 2019).

Resumo: Dado o avango tecnoldgico e uso dos dispositivos da eletronica de poténcia, co-
nhecidas como cargas ndo lineares, comegaram a surgir fendmenos indesejados na rede
elétrica, como por exemplo, as distor¢des harmonicas. Logo, normas e metodologias refe-
rentes a este problema sdo foco de estudos e discussdes. Este trabalho tem como objetivo
propor uma metodologia de aplicagdo da Teoria de Poténcia Conservativa para atribuicdo
de responsabilidade devido as distor¢oes harmoénicas. O sistema elétrico utilizado para
analise € composto pelo sistema supridor e trés inddstrias conectadas ao mesmo ponto de
acoplamento comum. A metodologia proposta sera validada por meio de simulagdes com-
putacionais feitas no software PSIM. Adicionalmente, os resultados obtidos com a aplica-
¢do da metodologia proposta serdo comparados com os resultados obtidos pela técnica do
Capacitor Chaveado proposto por (Santos et al., 2019).
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1. INTRODUCAO

Com os avangos tecnologicos dos dispositivos de ele-
tronica de poténcia, houve a propagacdo destes dispositivos
em diversos segmentos da sociedade e ainda mais atual, um
aumento de seu uso devido a popularizacdo dos recursos
energéticos distribuidos (RED), como por exemplo, as fon-
tes renovaveis de energia, armazenamento de energia, veicu-
los elétricos entre outros, com isso naturalmente observa-se
0 aumento no interesse de identificar os efeitos indesejados
desses dispositivos nos sistemas elétricos (ANEEL, 2016)
(Luiz, 2012) (Marques et al., 2004) (Watson et al., 2009)
(Bollen et al., 2017).

Tais dispositivos de eletronica de poténcia sdo conheci-
dos como cargas ndo lineares, ou seja, cargas que promovem
a distor¢do da forma de onda da corrente ¢ tensdo. Estas
cargas presentes individualmente na rede nao causam distor-
¢Oes harmonicas significantes, porém um conjunto de cargas

ndo lineares podem promover uma série de problemas de
qualidade de energia na rede da concessionaria e, por conse-
quéncia, afetar os consumidores finais. Logo, com o passar
do tempo, o nivel de distor¢do harmonica em sistemas de
corrente alternada vem aumentando gradativamente (Paredes
et al., 2017) (Dugan et al., 2012) (Watson et al., 2009) (Ka-
lair et al., 2017) (IEEE P519, 2015) (IEEE, 2014).

A presenga de harmodnicos de tensdo e corrente provo-
cados pelas cargas ndo lineares, causam no sistema o surgi-
mento de diversos problemas, como por exemplo, o fluxo de
poténcia harmonico, que dependendo da direcdo pode acar-
retar perdas adicionais no sistema elétrico, diminui¢do da
vida util dos equipamentos sensiveis, aumento das vibracdes
em maquinas elétricas dentre outros fatores. Assim, um dos
principais desafios quanto a distor¢ao harmoénica ¢ adotar
normas mais rigorosas quanto as cargas ndo lineares, entre-
tanto ainda estdo em discussdo as técnicas e metodologias de
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separagdo de responsabilidades entre os consumidores ¢ a
concessionaria de energia (Santos, 2015) (Santos, 2007)
(Moustafa et al., 2000) (Shojaie, 2014).

Ainda ndo existe um consenso sobre a atribuicao de res-
ponsabilidade da distor¢do harmonica presente na rede, com
intuito de direcionar ao responsavel o dnus da solugdo para
se adequar as normas vigentes. Ao longo dos anos, algumas
metodologias para o compartilhamento de responsabilidades
foram apresentadas, como o método da corrente conforme e
ndo-conforme (Srinivasan, 1998), que apresenta simplifica-
¢des matematicas que afetam significativamente sua adequa-
¢do aos termos fisicos, como verificado por Santos (Santos,
2015). Também foram propostos o método do fluxo de po-
téncia harmoénica (Santos, 2007) e o método da analise do
espectro de frequéncias (Santos, 2015).

Neste contexto também se encontra o método da super-
posigdo (Santos et al., 2012) que se baseia no modelo mate-
matico classico de circuitos elétricos. Este método apresenta
resultados consistentes, contudo para sua aplicagdo € neces-
sario conhecer os valores das impedancias harménicas do
circuito em analise, o que ndo ¢ trivial, tornando sua aplica-
¢do pratica bastante complexa.

Em (Santos et al., 2019), foi apresentada uma metodo-
logia baseada na técnica do chaveamento do capacitor para
atribuicdo de responsabilidade. Para a aplicacdo desta técni-
ca é necessario que seja feita a medigdo dos parametros de
tensdo e corrente antes e depois da inser¢do de um capacitor
no circuito em analise. Comparado ao método da superposi-
¢do, a técnica do capacitor chaveado ndo requer o conheci-
mento das impedancias harmonicas para sua aplicagdo. Con-
tudo, a desvantagem ¢ a necessidade da instalagdo de um
elemento fisico (capacitor) no sistema, que embora de pe-
queno valor, pode causar alteragdes nos parametros do sis-
tema, podendo resultar em possiveis interacdes com a indu-
tancia intrinseca desconhecida do sistema e eventuais resso-
nancias.

Visto as lacunas das aplicagdes acima explanadas, este
artigo tem como objetivo apresentar uma metodologia de
calculo baseada na CPT, do inglés Conservative Power
Theory para atribuir responsabilidades na geracdo de distor-
¢des harmonicos de tensdo. Destaca-se que a técnica baseada
na CPT ndo requer o conhecimento prévio das impedancias
harmonicas nem a inser¢do de um capacitor na rede. O mé-
todo sera discutido e analisado considerando o mesmo cena-
rio estudado e apresentado pela técnica do Capacitor Chave-
ado demonstrada em (Santos et al., 2019). Além disso, tal
método foi reproduzido, com intuito de realizar uma analise
comparativa ¢ validar o método proposto neste artigo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do serdo apresentadas as bases teoricas dos
métodos do Capacitor Chaveado e da CPT, para realizar os
calculos das atribuigdes de responsabilidade devido as dis-
tor¢des harmonicas.

2.1 Método do Capacitor Chaveado

Tal método foi proposto em (Santos et al., 2019) e con-
siste na insercdo de um capacitor de pequeno valor no ponto
de acoplamento comum (PAC) e a medigdo de corrente ¢
tensdo antes e depois da inser¢@o do capacitor no PAC.

A Figura 1 apresenta o circuito equivalente do sistema
sem o capacitor. [;_, é a corrente que representa a distorgao
harmonica do sistema supridor, I._j, é a corrente que indica
a distor¢do harmoénica do consumidor, ¢ Z,_j, € Z._,sd0 as
impedancias do supridor e do consumidor, respectivamente.
A tensdo e a corrente das contribuicdes de ambos os siste-
mas (supridor ¢ consumidor) sdo representados por Upac_h e

Ipac—n, respectivamente.
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Figura 1. Circuito equivalente sem o capacitor.

A Figura 2 representa o circuito equivalente do sistema
com a inser¢do do capacitor no PAC. Os termos com apds-
trofos (U’ pac—n € I'pac—n) s80 as contribui¢des harmonicas
da tensdo e a corrente do supridor e consumidor, porém
representam a nova condi¢@o no sistema, ou seja, os valores
medidos apos a conexdo do capacitor ao circuito, sendo
Zcap-n € aimpedancia capacitiva inserida.
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Figura 2. Circuito equivalente com o capacitor inserido.

Analisando as Figuras 1 e 2 e aplicando as leis de Kir-
chhoff, obtiveram-se as equagdes (1) e (2) que calculam a
magnitude de I5_p, e [o_p,.

- . . .
U pac—h-Ipac—h - Upac—h-l pac—h

fop = . - 1
U’pac—h - Upac—h
anp—h(Upac—h-i,pac—h - U,pac—h-ipac—h)
, —(Upac-n-U'pac-n)
Ic—h _ pac pac (2)

anp—h(U’pac—h - Upac—h)

Para calcular o compartilhamento de responsabilidade
entre o supridor e consumidor, utiliza-se a projecao vetorial,
apresentada na Figura 3, e detalhada a seguir.
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Figura 3. Projecdo vetorial das correntes no PAC.

Considerando a soma de I;_j, e [._j, (corrente total), a
projecio da corrente [;_, em I,_, + I._, representa um
numero escalar que quantifica a parcela de responsabilidade
do supridor devido as distor¢des harmonicas presentes no
PAC. Por outro lado, a projegdo da corrente /., em I;_, +
I._,, representa a em grandeza escalar a parcela de respon-
sabilidade do consumidor devido as distor¢des harmonicas
no PAC.

Como o procedimento apresentado por Santos (Santos
et al., 2019) envolve projegdes de corrente, a principio, po-
de-se concluir que os resultados encontrados indiquem o
compartilhamento de responsabilidade sobre a distorgdo
harmonica de corrente (ipac_h), porém, isto ndo é verdade,
pois ao se observar a Figura 1, pode se notar que a ipac_h
ndo ¢ o mesmo que I;_, + I._p, contudo, a tensdo total no
ponto de acoplamento (Upac_h) pode ser calculada pelo
produto (I;_,, + I._) pela impedancia equivalente (Z,_, em
paralelo com Z,_j), neste sentido, no caso em que somente a
fonte gera distor¢do harménica, Upac_ n pode ser obtido pelo
produto de I;_,, e a impedancia paralela de Z;_j, e Z,_j. Por
outro lado se somente o consumidor gerar distorgdo, a ten-
sdo Upac » podera ser calculada pelo produto de /,_, pela
1mpedan01a paralela de Z;_, e Z._j,. Entdo, a projegdo de
I_y e I._, sobre a soma (I,_, + I,_,) esti diretamente
ligada a contribuigdo do supridor ¢ do consumidor, respecti-
vamente, sobre a distor¢do harmodnica total de tensdo no
barramento PAC e ndo de corrente.

2.2 Teoria da Poténcia Conservativa

A CPT foi definida em Tenti et al. (2011a, b) para anali-
sar as redes elétricas genéricas no dominio do tempo sob
condi¢do de tensdes distorcidas ou ndo.

Levando em consideragdo as defini¢des basicas de po-
téncia ativa e energia reativa, num sistema trifasico balance-
ado, decompdem-se a corrente no PAC em: corrente ativa,
corrente reativa e corrente residual (harmonicas) como defi-
nido em (3).

lpac =i +i, +1i, 3
tal que:

e i, ¢ o vetor contendo as correntes ativas:
Lol P el
1, = pl= —v=|1
SRR CTTE 15 R i
c

e . ¢ o vetor contendo as correntes reativas:

; @0 w_
o= e poefo] o

e i, ¢ o vetor contendo as correntes residuais (har-

monicas)
Iy =lpac— g — Iy (6)
onde P ¢ a poténcia ativa, W, é a energia reativa, ¥ ¢ a inte-
gral sem valor médio da tensdo v, V= |v| =

JVZ + V2 + V2 ¢ o valor eficaz coletivo das tensdes e V =
||| € o valor eficaz coletivo de .

Conforme discutido em (Paredes, 2011), a corrente resi-
dual representa as contribui¢des das correntes harmoénicas
geradas pela carga ndo-linear e as correntes harmonicas
originadas pelas distor¢des de tensdo no PAC (harmonicas
presentes apenas no espectro a tensdo), e seu significado
fisico s6 pode ser analisado no dominio da frequéncia. Por-
tanto, com base na interpretacdo fisica da corrente i, pode-
mos analisar as contribui¢des harmonicas do supridor e
consumidor.

A. Separacdo das contribui¢ées harmonicas na corrente
residual.

Diferente da corrente ativa definida em (4), no dominio
da frequéncia, pode ser calculada individualmente uma
componente ativa para cada frequéncia harmonica conforme

(7):

(v, B) Vak Py i.aka
log = w5 |Vok| = =V = [Llakp 7
” Vk ” Vek Vk Lakc

Desta forma, o somatério do conjunto das correntes ati-
vas harmdnicas i, resulta na corrente ativa harmonica total:

= ) ®
ke{K}
onde k € {K} representa o conjunto das harménicas comuns
das tensdes e correntes. Observe que, (8) resulta idéntico a
(4) so se as tensdes forem senoidais, caso contrario temos:

las = lgn — g €)]
onde i, € o vetor contendo as correntes ativas dispersas.

Similarmente para a corrente reativa dispersa temos:

s = lop— Iy (10)
tal que:
b= ) i (11)
kE{K}
¢ a corrente reativa harmonica total, com:
, (D, lk) i.rka
lrk |A ”2 = l'T‘kb (12)
Lyke

sendo a componente reatlva para cada frequéncia harmonica.
Observe que (11) resulta idéntico a (5) somente para os
casos de tensdes senoidais.

De (7), (8), (11) e (12), observa-se que, as componentes
i, © i SO existirdo quando as tensdes forem distorcidas, ou



seja, quando ha componentes harmonicas presentes nas
tensoes. Assim, o vetor contendo as correntes harmonicas
geradas (termos harmonicos que existem apenas na corrente
e ndo na tensdo) exclusivamente pela carga resulta:

ig =i, (ias + irs) (13)
Portanto, a corrente residual é decomposta conforme
(14)
by =g +ips+ig=is+1i (14)
onde, i; ¢ a corrente dispersa total. Como todas as compo-

nentes em (14) sdo ortogonais, o valor eficaz coletivo da
corrente residual resulta:

I, = Jlgs F I T2 = ng +2 (15
Finalmente de (3) e (14), a corrente total ¢ descrita pela
equagdo (16).
lpac =lgti-+tis+ iy (16)

Novamente, como todas as componentes sdo ortogonais,
o valor coletivo eficaz da corrente total resulta:

Ipsc = \/13 TR+ (17)

Como a componente dispersa de corrente (i; = i s +
i,s) sO aparece quando as tensdes apresentam conteudo
harmonico, para atribuir responsabilidade devido as distor-
¢Oes harmonicas, basta fazer a proje¢do da corrente dispersa
de cada consumidor sobre a corrente dispersa total obtida no
PAC. Assim, tal proje¢do indica o percentual de responsabi-
lidade de cada agente (supridor e consumidores) devido as
harménicas de tensdo presentes no PAC.
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Figura. 4 (a) Circuito genérico por fase (b) Representagio do circuito
genérico por fase através da CPT.

3. DEFINICAO DO SISTEMA ELETRICO

A Figura 5 apresenta o circuito utilizado em Santos
(Santos et al., 2019), o qual foi implementado no software
PSIM para fins de comparagdo e validacdo da metodologia
proposta neste trabalho. Destaca-se que, para a metodologia
proposta baseada na CPT o capacitor (Z.qp—,) no PAC néo é
necessario, sendo entdo removido das simulagdes.

PAC
U pac-h I ind-1-h
Industria 1
[ sup-h
Fonte h—
Trifasica
I -md-l-h
d Industria 2
Zc;t]»h
1 ind-3-h
= Industria 3

Figura. 5 Diagrama de bloco do sistema elétrico sob analise.

O bloco “Fonte Trifasica” da Figura 5 é composto por
uma fonte de alimentagdo trifasica sem distor¢do em série
com uma impedancia de linha que representa o nivel de
curto-circuito no barramento. Os parametros da fonte, bem
como os valores da impedancia série sdo apresentados na
Tabela 1. A Figura 6 apresenta esse bloco feito no PSIM.

Tabela 1. Parametros da fonte de alimentagdo

Tensao de alimentagdo (V) 13.800
Frequéncia (Hz) 60
R (Q) 0,09
L, (mH) 3,36

0.09 ohms 3.36mH a

12800V

0.09 chms 3.26mH

0.09 ochms 3.26mH

D_D keac_sup
=4 -

Figura. 6 Bloco "Fonte Trifasica" feito no PSIM.

Os blocos “Industria” da Figura 5, foram implementa-
dos conforme o diagrama de blocos apresentado a Figura 7,
para fins de representacdo de unidades de consumidor indus-

I3

trial. No PSIM, o bloco "Industria" é representado pela Figu-

ra 8.
-]

Figura. 7 Constitui¢do interna do bloco "Industria".

Vab_ind1

i : . + v
0.3761 ohms 6.19mH $ 123.97 4
Voo

Ay
Yy

Lind1 Cind1 Rind1
233.43mH 6.0TuF £9.900hms

Figura. 8 Bloco "Industria 1" no PSIM.



Os parametros dos transformadores e dos circuitos asso-
ciados a cada unidade consumidora industrial sdo apresenta-
dos nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Parametros do transformador (Ting)

Parimetros Industr13as 1,2e
Poténcia Nominal (MVA) 6
Resisténcia (%) 1,5
Reaténcia (%) 7
Tipo de conexao A-Y
Tensdo primaria/Tensdo secundaria (V) 13.800 /380
Tabela 3. Pardmetros do circuito
Parimet Industrias
arametros 1 3 3
Riya(Q) 69,9 94,96 50,12
Liyq (mH) 233,43 263,77 224,20
Cina (LF) 6,07 5,80 5,03
Rrec () 123,97 120,01 131,88

Nota. Impedancia referida para tensao de 13.800 V.
4. RESULTADOS DE SIMULACAO

O sistema da Figura 5 (sem capacitor) foi simulado no
software PSIM utilizando os pardmetros apresentados nas
Tabelas 1, 2 e 3. Os resultados do método proposto neste
trabalho (baseado na CPT) serdo apresentados fazendo com-
paracdo com os resultados obtidos no trabalho de Santos
(Santos et al., 2019) que denominaremos, por conveniéncia,
como método do “Capacitor Chaveado” ou de forma abrevi-
ada “Cap.”.

Antes de proceder com a apresentagdo dos resultados da
técnica proposta para atribui¢do de responsabilidade sdo
apresentadas algumas medigoes realizadas no sistema da
Figura 5. O intuito dessas medicdes ¢ mostrar que existem
pequenas diferengas entre os valores obtidos neste trabalho ¢
os valores mostrados em (Santos et al., 2019). Estas diferen-
cas podem ser atribuidas a configuracdo da simulagao, isto ¢,
ao passo (Time Step = 1.252E-06) da simulagéo e ao tipo de
solver de equagodes diferenciais usado nos dois trabalhos.
Além disso, pode haver pequenas diferencas entre os mode-
los de componentes elétricos usados em cada um dos traba-
lhos, uma vez que o trabalho utilizado como comparativo
utilizou a ferramenta Simulink do Matlab em suas simula-
¢Oes. Adicionalmente, as caracteristicas intrinsecas da CPT,
como a quantidade de pontos por ciclos tomadas para a
decomposicdo das correntes, atenuagdo imposta pelos filtros
de média movel, etc também podem exercer alguma influén-
cia nos valores resultantes. Mais detalhes sobre a implemen-
tagdo da CPT e o calculo das poténcias estdo disponiveis em
(Paredes, 2011).

A Tabela 4 traz os valores de poténcia ativa, reativa e
aparente para cada uma das inddstrias mostradas na Figura
5. Por outro lado, a Tabela 5 mostra os valores de poténcias
de cada uma das industrias calculados através da CPT. Nota-
se uma ligeira diferenga entre os valores (menor que 2%)
que pode ser visualizada na Figura 9. A Tabela 6 e Figura 10
apresentam uma comparacdo entre as medidas de algumas
ordens harmonicas e da DHT da tensdo do PAC, onde tam-
bém sdo notadas pequenas diferencas entre os valores obti-
dos nos dois trabalhos.

Em geral, verifica-se que os valores obtidos com a CPT
sdo ligeiramente maiores. Assim, como a atribui¢do de res-
ponsabilidade é expressa como uma razdo (projecdo) entre
as medidas tomadas no supridor ¢ em cada uma das cargas
(industrias) espera-se que os graus de responsabilidades
obtidos neste trabalho sejam muito similares aqueles de-
monstrados em (Santos et al., 2019).

Tabela 4. Poténcia consumida - método capacitor chaveado

Parimetros Industrias
1 2 3
Poténcia ativa (MW) 4,55 4,03 5,30
Poténcia reativa (MVAr) 1,99 1,76 2,19
Poténcia aparente (MVA) 4,96 4,40 5,74

Fonte: (Santos et al., 2019)

Tabela 5. Poténcia consumida - método CPT

Parimetros Industrias
1 2 3
Poténcia ativa (MW) 4,58 4,06 5,33
Poténcia reativa (MVAr) 1,99 1,76 2,20
Poténcia aparente (MVA) 5,05 4,50 5,80
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Ind.1 Ind.2 Ind.3|Ind.1 Ind.2 Ind.3| Ind.1 Ind.2 Ind.3
Poténcia Ativa (MW) | Poténcia Reativa (MVAr) | Poténcia Aparente (MVA)

M Capacitor chaveado W Método CPT

Figura. 9 Grafico comparativo de consumo de poténcias entre os dois
métodos.

Tabela 6. Comparativo das medidas percentual de harmonicas da tensio e

DHT

Ordem Tenséo (%)
Harmonica Cap. CPT
5° 5,71 6,21
7° 3,55 3,85
11° 1,99 2,16
13° 1,33 1,44
DHT 7,14 7,76

9
8
7
6
5
4
3
2
1 Il m
0
5° 7° 11° 13° DHT

M Tensdo (%) - Capacitor chaveado M Tensdo (%) - Métodos CPT

Figura. 10 Grafico comparativo das medidas percentual de harmonicas da
tensdo e DHT.



Na sequéncia sdo apresentados os resultados da atribui-
¢do de responsabilidade usando o método proposto neste
trabalho, comparando-os com os resultados do método do
Capacitor Chaveado.

Conforme discutido nas se¢des anteriores, o método do
Capacitor Chaveado requer que sejam tomadas medigdes das
correntes harmonicas em cada ponto do sistema da Figura 5
antes e ap6s a inser¢do do capacitor. Estas medidas sdo apre-
sentadas nas Tabelas 7 e 8. As Figuras 9 e 10 apresentam a
forma de onda das correntes antes e depois da inser¢do do
capacitor, como ¢ de se notar, as figuras aparentam ser
iguais, pois o intuito da inser¢do do capacitor ¢ o de causar a
menor variacdo possivel, como discutido por (Santos et al.,
2019), para aplicagdo das equagodes (1) e (2). Na sequéncia,
apenas a titulo de exemplo, a Figura 11 apresenta a evolucao
da magnitude e da fase de da 5* harmoénica da corrente do
PAC mostrando que ocorre uma pequena variagdo apos a
conexao do capacitor em t=3.25 s.

Tabela 7. Quantidade medidas pelo método do capacitor chaveado antes da
conexdo do capacitor ao circuito.

h Grandeza Lupn Lina1-n Ling-2h Ling-3-n
5° Magnitude 104,55 A 36,24 A 38,05 A 31,33 A
Angulo 74,12° -105,5° -98,3° -118°
7° Magnitude 46,43 A 16,51 A 17,07 A 13,66 A
Angulo 32,58° -146,1° -136,5° -162,8°
11° | Magnitude 16,55 A 5,88 A 8,1 A 2,71 A
Angulo 100,3° 72,76° 87,39° 71,75°
13° | Magnitude 9,39 A 3,17 A 5,03 A 1,26 A
Angulo -136,9° 33,3° 47,09° 51,59°
lsup Lnd1 Imdi
g
o 1K
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Figura. 9 Forma de onda das correntes antes da insergdo do capacitor.

Tabela 8. Quantidade medidas pelo método do capacitor chaveado depois
da conexdo do capacitor ao circuito
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Figura. 10 Forma de onda das correntes depois da inser¢do do capacitor.
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Figura. 11 Magnitude e angulo (FFT da Harmoénica de 5° ordem) da corren-
te no PAC.

Para o método proposto que faz uso da CPT, a corrente
dispersa de cada industria (Iipg1—sh»> linaz—sn € linaz—sn) €
projetada sobre a corrente dispersa total das industrias
Isup—sn (Figura 5), sendo necessario apenas uma tomada de
medidas, conforme apresentado na Tabela 9. Note que, dife-
rentemente do método do capacitor chaveado, o método
proposto (CPT) utiliza a corrente dispersa (i), por isso os
valores de corrente da Tabela 9 sdo tdo diferentes dos valo-
res vistos nas Tabelas 7 e 8. A Figura 12 mostra as formas
de onda das correntes dispersas resultantes para o supridor e
as trés industrias, as quais sdo calculadas com base na CPT e
como descritas na equacdo (14).

Tabela 9. Quantidade medidas pelo método da CPT da corrente dispersa

h Grandeza Loup-sh Tind1-sh Lindz-sn Linds-sh
5° Magnitude 1223 A 42,16 A 44,53 A 35,67 A
Angulo 97,14° 96,78° 99,36° 94,79°
7° Magnitude 58,95 A 20,61 A 21,68 A 16,68 A
Angulo 63,67° 62,52° 65,84° 62,28°
11° | Magnitude | 2547 A 8,14 A 10,5 A 7,40 A
Angulo 121,77° 116,25° 112,81° 140,85°
13° | Magnitude 15,82 A 481 A 6,47 A 5,14 A
Angulo 88,89° 84,50° 74,68° 111,26°

h Grandeza I gupn Dindin Ping-2-h Ping3n
5° | Magnitude 105,19 A 36,23 A 38,06 A 31,29 A
Angulo 73,97° -106.4° -99,17° -118,8°
7° Magnitude 46,81 A 16,46 17,04 A 13,58 A
Angulo 31,17° -147,5° -137,8° -164,4°
11° | Magnitude 16,6 A 5,73 7,95 A 2,57 A
Angulo -102,5° 70,43° 85,25° 69,63°
13° | Magnitude 9,40 A 3,05 4,90 A LISA
Angulo -139,4° 30,5° -44,60° 50,52°

Isup-s lingt-s linaz-

, 300
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Figura. 12 Formas de ondas das correntes dispersas nos diferentes pontos de
analise.




Finalmente, com base nas medi¢des das harmonicas de
corrente dispersas tomadas nas trés indudstrias e na rede,
foram calculados os percentuais de responsabilidade devido
as distor¢des harmonicas de cada industria, fazendo a proje-
¢do da corrente dispersa de cada industria sobre a corrente
dispersa do supridor no PAC, sendo os valores dos dois
métodos (Capacitor chaveado e CPT) apresentados na Tabe-
la 10 e Figura 13.

Tabela 10. Comparativo do percentual de responsabilidade quanto a distor-
¢do harmonica da tensio

Industrias (valores em porcentagem)
h 1 2 3
Cap. CPT Cap. CPT Cap. CPT
5 33,54 34,47 34,23 36,38 32,21 29,14
7 33,75 34,95 33,07 36,75 31,29 28,29
11 33,78 31,81 36,92 40,72 29,27 27,46
13* 33,21 30,32 38,51 39,65 27,71 30,05

Como visto na Tabela 10 os resultados encontrados pelo
método proposto utilizando a CPT, sdo compativeis com os
alcancados pela aplicacdo do método do capacitor chaveado.
Uma discrepancia maxima de 3,80% pode ser verificada
entre os dois métodos, o que, dado a presenca do capacitor
do método do capacitor chaveado, pode levar a um erro ndo
estimado ou incluido nas equagdes para determinagdo das
responsabilidades, uma vez que o capacitor fica no PAC
entre os pontos de medigdo da corrente total e da corrente de
cada industria, com isso seu efeito é considerado na corrente
total do supridor, porém nédo é computado para nenhuma das
inddstrias, o que pode levar a uma projegdo vetorial erronea.
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Figura. 13 Grafico comparativo do percentual de responsabilidade quanto a
distor¢do harmonica da tensdo

5. CONCLUSOES

Este artigo traz uma contribuicao cientifica para o cam-
po da qualidade de energia, apresentando uma nova metodo-
logia baseada na CPT, do inglés Conservative Power The-
ory, a qual é comparada ao método baseado na comutag@o
de um capacitor, ambos métodos empregados para o célculo
do compartilhamento de responsabilidades de distor¢oes
harmonicas de tensao.

Embora o método do capacitor tenha resolvido questdes
praticas que dificultam a implementag@o de outros métodos,

como no caso do método da superposigdo, que necessita do
conhecimento das impedéancias harmoénicas, este método traz
como dificuldade a necessidade de inser¢do de um capacitor
fisico a um circuito, o que embora de pequeno valor, como
apresentado em (Santos et al., 2019), pode gerar ressonan-
cias e distor¢des ainda desconhecidas e ndo tratadas.

A implementagdo pelo método da CPT, como apresen-
tada, ndo necessita da inser¢do do capacitor, reduzindo assim
uma variavel fisica do sistema, a qual além de representar
um custo fisico, também pode provocar perdas elétricas e
interagdes prejudiciais ao sistema caso seu dimensionamento
ndo leve em conta as caracteristicas do sistema onde este
capacitor ¢é inserido.

Portanto, para este determinado sistema e casos estuda-
dos, o método da CPT se mostrou mais vantajoso quanto a
utilizacdo do método do capacitor chaveado.
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