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Abstract: Faced with the growing use of non-linear electrical loads, which are potential sources of
harmonic distortions, interest in the topic of sharing responsibility for harmonics has increased in electrical
system. It is known that harmonics can generate several problems for the electrical network and for the
loads connected to it, so mitigating measures, when required, should be shared between those responsible
for the disturbances, in proportions correlated to the contribution of each consumer and supplier agent. In
these terms, the present work aims to analyze the results of the application of the Dominant Impedance
Method (MID) of harmonic responsibility sharing in a Brazilian industrial system.

Resumo: Diante do crescente emprego de cargas elétricas ndo lineares, as quais sdo potenciais fontes de
distorcbes harmonicas, tem-se aumentado o interesse pela temética do compartilhamento de
responsabilidade sobre os harménicos presentes em um dado ponto do sistema elétrico. Sabe-se que os
harménicos podem gerar diversos problemas para a rede elétrica e para as cargas nela conectadas. Assim,
medidas mitigatérias quando requeridas, deveriam ter seus custos compartilhados entre os responsaveis
pelos distarbios, em proporc6es correlatas a contribuicdo de cada agente consumidor e supridor. Nestes
termos, o presente trabalho tem por objetivo analisar os resultados da aplicacdo Método da Impedancia
Dominante (MID) para compartilhamento de responsabilidade harménica em um tipico sistema industrial
brasileiro.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 90, as cargas ndo-lineares comegaram a ser
comumente utilizadas em ambientes residenciais, comerciais e
industriais, devido ao fato de que estas cargas geram mais
economia e produtividade, principalmente em sistemas
industriais, em conformidade com Campos et al. (1992),
Guerreiro et al. (2013) e Almeida et al (2019). Todavia, este
tipo de carga, via de regra, injeta harmonicos de corrente na
rede, sendo, portanto, potencial geradora de efeitos danosos
aos equipamentos conectados ao sistema, podendo causar
aumento das perdas elétricas, atuacdo indevida da protecéo e
até mesmo mau funcionamento e/ou queima de equipamentos,
em consonancia com Deckmann et al (2017).

Além disso, percebe-se um aumento da demanda de energia
elétrica, a qual vem em conjunto com a necessidade de
fornecé-la com um alto grau de confiabilidade e qualidade
(Cossi, 2008 e Souza, 2021), respeitando os requisitos de
Qualidade da Energia Elétrica (QEE) de normas que tratam no
no ambito nacional (ANEEL, 2010) quanto internacional
(IEC, 1996 e IEEE, 1992). Tal aumento de demanda tem sido,
nos ultimos anos, suprido, em boa parcela, por geracdes
também de caracteristicas ndo lineares, tais como geragdo
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edlica e fotovoltaica. Neste contexto, e tendo em vista o
aumento dos niveis de harménicos em todos os segmentos do
sistema elétrico brasileiro, tem-se um aumento da importancia
de investigacBes cientificas voltadas para deteccdo dos
responsaveis pela injecdo de harmdnicos no sistema elétrico,
conforme destacado em Silva, S. F. P. (2007) e Rodrigues et al
(2020). Esta tematica encontra-se contemplada como estudos
de compartilhamento de responsabilidade harménica e,
mesmo que ainda ndo exista um consenso na literatura acerca
da responsabilidade harmbnica na rede, vérios trabalhos
avancaram no desenvolvimento de metodologias para o
compartilhamento de responsabilidade harmdnica, conforme
Xu et al (2002), Costa et al (2009), Silva e Oliveira (2008),
Santos, I. N. (2011b) e Santos, A. C. (2019). Dentre as
metodologias propostas, pode-se citar algumas como 0 método
da corrente conforme e ndo-conforme (Srinivasan, K. et al,
1998), apresentando simplificac@es fisicas e matematicas que
afetam sua adequacdo em termos praticos, conforme verifica
Santos. A.C (2015). Outros métodos, como o0 método do fluxo
de poténcia harménica (Tanak, T. e Akagi, H. 1995) e o
método da superposicdo de efeitos foram sugeridos, contudo
alguns trabalhos, tais como os de Santos et al (2011a) e Santos,
I.LN. e Oliveira. J.C (2010), mostraram as fragilidades e

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.3027



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

inconsisténcias, respectivamente, dos dois métodos
supracitados. Pode-se também citar o Método da Impedancia
Dominante (MID), o qual atribui a responsabilidade da
corrente harmonica, de ordem h, com a utilizagdo de um filtro
harmonico passivo sintonizado em ordem h no ponto de
observacdo. Tal método trouxe resultados satisfatorios com
possibilidade em implementagdo em campo, de acordo com
investigacBes de Santos et al (2012).

Diante do cenario apresentado, este trabalho visa abordar um
estudo de caso real, objetivando-se a obtencdo de um
compartilhamento de responsabilidades harmdnicas entre um
consumidor e um supridor, via aplicacdo de metodologia de
compartilhamento. Para tanto, serd empregado um estudo de
caso no ambito de uma industria de papel brasileira, com a
utilizagdo do Método da Impedéancia Dominante (MID). Além
disso, pretende-se também empregar o procedimento
Extrapolacdo do Método da Impedéncia Dominante (EMID),
para a obtengéo do compartilhamento de responsabilidade em
um ponto diferente de onde esta se aplicando a metodologia.

Assim, o artigo encontra-se com a seguinte estrutura
organizacional: introducdo ao MID e ao EMID; apresentacéo
das principais caracteristicas da inddstria a ser estudada e;
avaliacdo e ponderacdes acerca dos resultados obtidos dos
métodos.

2. FUNDAMENTACAO DOS METODOS

Segundo Santos. I. N (2011) podemos, de modo sucinto,
afirmar que o MID permite relacionar o compartilhamento
harmonico entre as partes envolvidas de um sistema utilizando
filtros passivos instalados no local em questéo, ou por meio da
instalacdo de um dispositivo mével de filtragem, voltado para
tal finalidade. Ainda, é possivel utilizar a EMID para estimar
0 compartilhamento de responsabilidades no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC), desde que seja conhecido as
impedancias harmoénicas do transformador. A Extrapolacéo do
Método da Impedancia Dominante se aplica em situages onde
o0 ponto de aplicagdo da metodologia é distinto do local em que
o compartilhamento precisa ser avaliado. Ressalta-se, ainda,
que embora o trabalho de Santos. I. N (2011) tenha sido
publicado como Método da Superposicdo modificado, o
mesmo foi renomeado como Método da Impedéncia
Dominantes devido ao seu principio de funcionamento. Por
fim, sera apresentado a fundamentacéo tetrica dos metodos
abordados.

2.1 Método da Impedancia Dominante (MID)

De maneira simplificada, pode-se sintetizar os sistemas
elétricos do consumidor e do supridor como sendo conjuntos
de cargas lineares e ndo lineares. Dito isto e uma vez que 0s
estudos de harménicos devem ser modelados no dominio da
frequéncia, a Figura 1 ilustra um equivalente elétrico de
Norton de um sistema elétrico genérico. No lado do
consumidor existe uma fonte de corrente harmdnica que
representa a inje¢cdo harménica advinda de suas cargas ndo
lineares, em paralelo com a impedancia equivalente desta rede.
Por outro lado, no supridor, a fonte de corrente harménica
representa as pré-distor¢des existentes no PAC, estando em
paralelo com a impedancia representativa deste sistema.
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O MID ¢ aplicado quando é instalado, no ponto de interesse
para o compartilhamento harménico, uma impedancia que, em
uma determinada frequéncia (ou ordem h), apresente baixo
valor. Via de regra, podemos utilizar para tal fim, um filtro
harmdnico passivo sintonizado nesta frequéncia de interesse,
0 que produzird a impedancia dominante necessaria para
aplicacdo da metodologia. A Figura 2 ilustra um arranjo
elétrico, apds a insercdo de um filtro sintonizado em uma
ordem h no PAC. A corrente I;_, representa a corrente que flui

pelo filtro, enquanto ipac_in e ipac_out indicam correntes que
fluem pelo PAC a montante e a jusante do filtro,

respectivamente.
; Ly

pac—h PAC

i

e—h

Fig. 1. Equivalente de Norton para o equivalente do sistema de
concessionaria e consumidor.

Ipaz-in-h | Ipac-uur-h
— —

o
Lo . fon
Zsp Zf— Zc_h

Fig. 2. Circuito elétrico equivalente com a inser¢do de um
filtro sintonizado

Ao aplicar o teorema da Superposicdo de Efeitos ao sistema
apresentado na Figura 2 e sabendo que a impedéncia Z'f tem
predominancia em sua ordem h de sintonizagdo, entdo é
possivel escrever a Equacdo 1, conforme metodologia.

jf—h = ifs—h + jfc—h = jpac—in—h + (_jpac—out—h) (1)
Onde:
I'f_h: Corrente harmonica total, de ordem h, que flui pelo filtro;

ifs_h: Parcela da corrente harmdnica do supridor, de ordem h,
que flui pelo filtro;

I'fc_h: Parcela da corrente harmonica do consumidor, de ordem
h, que flui pelo filtro;

Iyac—in—n € Ipac—our—n: Correntes harmonicas, de ordem h,
que fluem a montante e a jusante do ponto PM e da impedancia
dominante, respectivamente, considerando o filtro conectado.

Por fim, conhecendo-se as correntes Ir_p, Ipge—in-n €
Lyac-out—n, € possivel realizar a projecdo dos fasores de
corrente sobre o fasor de corrente total de ordem h da
impedancia dominante I;_,, conforme o MID sugere. Tal
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projecdo dos fasores é ilustrado na Figura 3. Para determinar a
responsabilidade entre o supridor e o consumidor, basta
determinar os percentuais dos nimeros escalares encontrados
nas projecdes com relacdo ao médulo de I'f_h, onde este é tido
como a totalidade, ou seja, 100%.

Ij‘z—h

Its—proj-n i

» > > Sk

Irc-proj-n

lps—n

Fig. 3. Diagrama fasorial do Método da Impedéancia
Dominante (MID) para a ordem harmdnica h.

Além disso, para comprovagdo dos resultados, € necessério
definir se a impedancia inserida é suficientemente dominante
no sistema. Para isto, segundo Santos. C. A. (2019), define-se
o Pardmetro de Dominandia (PD) conforme indica a Equagéo
2. Este pardmetro permite avaliar o nivel de dominancia do
filtro inserido. Quanto mais proximo PD for da unidade, a
impedancia é mais dominante na ordem de sintonia h.

— DIT), antes
DIThantes + DIThapés

PD )

2.2 Extrapola¢do do Método da Impedancia Dominante

Com o intuito de obter o compartilhamento de
responsabilidades em um ponto distinto daquele conectado o
filtro, este método viabiliza tal propésito, bastando apenas
conhecer a impedancia harmonica do transformador e realizar
medicOes de correntes com e sem filtro inserido. Considere o
circuito da Figura 4, onde PM representa o Ponto de Medicéao
que sera instalado a impedancia dominante.
PAC |PM

—
Lz
Zton

Ly Zon Zin i p

Fig. 4. Circuito elétrico equivalente considerando a
impedancia harménica do transformador.

Uma vez que, para este método, as medi¢cdes agora serdo
realizadas na barra PM (ao invés do PAC), entdo é conveniente
represetar o circuito da Figura 4 pelo arranjo da Figura 5. Os
termos I7_, e I;_, indicam as novas correntes harmonicas de
ordem h nesse novo arranjo. A partir da Figura 5, pode-se
dividir o circuito em duas condicGes: com o filtro desligado e
com o filtro ligado. As grandezas a serem medidas s&o:

me_h: Tensdo harmonica, de ordem h, a ser medida no ponto
PM, considerando o filtro desconectado;
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Lym—p: Corrente harmonica, de ordem h, a ser medida no ponto
PM, considerando o filtro desconectado;

Zs_p. Impedancia dominante, na ordem h, instada no ponto
PM, considerando o filtro conectado;

Lym—in—n € Iym—ouc—n: Correntes harménicas, de ordem h, que
fluem & montante e a jusante do ponto PM e da impedancia
dominante, respectivamente, considerando o filtro conectado;

PM

Zeen | dion

Fig. 5. Circuito elétrico equivalente considerando o ponto de
medicdo PM.

Apos realizado as medicdes e encontrado as grandezas, é
possivel entdo combinar as obter as correntes I,_, e I._p,
conforme mostra as equacgdes (3) e (4).

me—h ' Ipm—in—h

| —— . : : 3)
" me—h —Zipe (Ipm—in—h - Ipm—h)

_me—h ' Ipm—out—h

4

I == - - -
eh me—h +Zip- (Ipm—h - Ipm—out—h)
Assim, de maneira semelhante ao realizado no
desenvolvimento do MID, € sugerido que, para a obtengéo dos
percentuais de resposabilidade do PAC, com relagdo ao
consumidor e ao supridor, sejam feitos as projecBGes das
correntes do consumidor e supridor em relacdo a soma das
mesmas, conforme ilustra a Figura 6, onde I;_,,.,;_ indica a
projecdo da corrente do supridor sobre a soma fasorial de
(I_p, + I._), fornecendo a parcela de responsabilidade para o
supridor, enquanto I._,;-p indica a projecdo da corrente do
consumidor sobre a soma fasorial de (/;_, + I._,) e resultado
na parcela de responsabilidade para o consumidor.

e

- (atin)
y (et e

I

s—h

Fig. 6. Diagrama fasorial da Extrapolagdo do Método da
Impedancia Dominante (EMID) para a ordem harménica h.

3. CASO REAL AVALIADO

Para aplicacdo pratica da metodologia selecionada, foram
utilizados os dados provenientes da instalacéo feita, pela
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Fig. 7. Diagrama unifilar da industria de papel utilizada no estudo de caso.

empresa BREE Eficiéncia Energética S.A, de um filtro
harménico passivo sintonizado em uma industria de papel
brasileira. Diante disso, foram feitas medi¢cBes comprobatdrias
para a start up do filtro. A Figura 7 mostra o diagrama unifilar
da industria de papel em questdo. O filtro foi instalado na baixa
tensdo (BT) do transformador MP6 e os medidores de
qualidade da energia foram conectados no ponto de conexado
filtro harmonico de 5% ordem (FH) e no lado de BT do
transformador supracitado. A Figura 8 mostra sucintamente 0s
pontos de medicdo de correntes e a nomenclatura adotada em
cada um destes pontos.

13800

TR - MP6

380

MP6 FH

Fig. 8. Pontos de medicdo de corrente para aplicacdo do MID
e EMID.

Neste estudo de caso, tem-se que o compartilhamento sera
realizado entre as cargas conectadas neste barramento de BT —
consideradas como consumidor — e o restante do sistema a
montante do transformador MP6 — considerado como sendo
sistema supridor.
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Correntes de 52 ordem medidas na BT do transformador MP6

Filtro

16:05:05 16:10:51

16:16:36

16:22:22
Tempo (Horas)

16:28:08 16:33:53 16:39:39

—FaseA —FaseB —Fase C

Fig. 9. Distorcdo harmoénica total de corrente medida no
secundario do transformador (MP6).

Correntes de 52 ordem medidas no filtro harménico (FH)
80,0
79,5
79,0
78,5
78,0
— 7,5
77,0
76,5
76,0
75,5
75,0
74,5
74,0
73,5

73,0

16:05:05. 16:10:51 16:16:36 16:22:22

Tempo (Horas)

16:28:08 16:33:53 16:39:39

—FaseA —FaseB —FaseC

Fig. 10. Distorcdo harmonica total de corrente medida no
ponto de conexdo do filtro sintonizado (FH).

Por fim, as Figuras 9 e 10 mostram as correntes no
transformador (MP6) e no filtro harménico (FH),
respectivamente, obtidas pelos medidores de energia
instalados. Desta forma, pode-se entdo aplicar as metodologias
MID e EMID para a obtencdo do compartilhamento de
responsabilidade, conforme jéa discutido.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 11 a 14 mostram os resultados obtidos para o
compartilhamento harménico entre o consumidor e o supridor,
diante da aplicacdo do MID. De acordo com as Figuras 11 e
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12, nota-se que os resultados de compartilhamento de
responsabilidade harménica s8o predominantes para o
consumidor. Isto pode ser justificado devido a predominancia
dos harménicos de 52 ordem gerados pelas cargas conectadas
neste barramento de BT sob anlise (consumidor). A Figura 13
ilustra a composigdo fasorial, em um determinado instante de
analise, das correntes de 5% ordem em cada ponto de interesse
do sistema para efeitos da aplicacdo do MID.

Ao longo do periodo de compartilhamento, percebe-se que os
valores atribuidos para as trés fases do sistema ABC sdo
similares, quando levados em conta seus valores absolutos.
Apesar da predominancia dos harmonicos provenientes do
consumidor, percebe-se que existe uma variacéo, ao longo do
periodo de andlise, que varia desde 80% até,

aproximadamente, 100%. Em cada instante, 0 somatdrio do
compartilhamento de responsabilidade entre o consumidor e o
supridor deve ser de 100%, conforme ja esperado. Observa-se
também que, diante da Figura 13, a soma fasorial de
—lpac—out—n © de Ir_p, resulta em g ;_p, conforme a
equacéo (1) apresentada e correlata ao MID.

Fig. 11. Resultados obtidos para as parcelas de
responsabilidade do consumidor, utilizando o MID.

Fasores de Corrente

-40 20 o 20 a0 60
-100
-150
200 —»-1 pac_out_h
250 —I_pac_in_h
300 —»1f h
350
-400
450
-500

Fig. 13. Diagrama fasorial das correntes em um dos momentos
do compartilhamento (16h13min30s).

Na sequéncia, a Tabela 1 mostra os parametros de dominancia
obtidos nos instantes em que o filtro é ligado e desligado. Para
a aplicacdo deste método, foi necessario o chaveamento do
filtro no sistema, o qual ocorreu em trés momentos distintos,
gerando as situagdes 1, 2 e 3. Diante das medicGes realizadas,
foi possivel obter o pardmetro de dominancia (PD) para estes
trés casos.

Tabela 1. Pardmetros de dominancia obtidos para o
estudo em quest&o.

Pafa”.‘etf" (_je Situagdo 1 | Situagdo 2 | Situacdo 3
Dominéncia
Fase A 82,04% 82,03% 81,08%
Fase B 83,60% 83,67% 83,05%
Fase C 78,88% 79,35% 78,54%

As Figuras 14 e 15 mostram os resultados obtidos do
compartilhamento de responsabilidade harmbnica do
consumidor e supridor, respectivamente, ao aplicar a EMID.
Nota-se que, para o compartilhamento do consumidor, 0s
valores das situacfes 1, 2 e 3 se situaram entre 80% a 95%,
enguanto o compartilhamento do supridor ficou entre cerca de
5% e, aproximadamente, 20%, valores estes que estdo em
consonancia com os encontrados pelo MID.

Fig. 14. Resultados obtidos para as parcelas de
responsabilidade do consumidor, utilizando a EMID.

Fig. 12. Resultados obtidos para as parcelas de

responsabilidade do supridor, utilizando o MID.
Fig. 15. Resultados obtidos para as parcelas de
responsabilidade do supridor, utilizando a EMID.
Assim, percebe-se que os resultados da aplicacdo do MID na
BT e do EMID na MT (extrapolacéo) foram muito semelhantes
em termos percentuais.
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6. CONCLUSOES

A metodologia avaliada neste trabalho trouxe resultados
coerentes com a realidade da instalacdo elétrica avaliada. Este
trabalho mostrou, de forma pioneira, uma aplicacdo da
metodologia a partir de medicGes realizadas provenientes da
start up de um equipamento de filtragem harmonica, ndo sendo
exclusivas a aplicacdo do MID e da EMID. Ademais, foram
realizadas medicdes adicionais para a aplicacdo para a
determinacdo dos fatores de dominancia, o que também se
mostrou em consonancia com o0s valores tipicamente
necessarios a aplicacdo da metodologia de compartilhamento.
Por fim, os resultados apresentados para a extrapolagdo foram
satisfatorios e se mostraram condizentes com aqueles
encontrados na aplicacdo direta do MID.
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