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Abstract: The insertion of equipment with nonlinear characteristics in the electrical system has increased
exponentially in the last decades. It is known that despite the benefits of such technological advances,
there is the possibility of power quality degradation. In this context, when the limits of harmonic
distortions are above the maximum allowed in the regulations, the concern of sharing responsibility
among the agents involved in this deterioration of power quality arises, indicating, consequently, the
financial division of possible mitigating actions. Therefore, this paper aims to compare the Conservative
Power Theory (CPT), in the scenario of responsibility sharing due to voltage harmonic distortions, with
the Superposition method. It is important to highlight that the Superposition of Voltages methodology,
presents itself as a template for the study of other methods. To fulfill the proposed objective, the
MATLAB/Simulink computational tool will be used. In the present work, four cases will be evaluated.

Resumo: A insercdo de equipamentos com caracteristicas ndo lineares no sistema elétrico tem
aumentado exponencialmente nas Gltimas décadas. Sabe-se que apesar dos beneficios de tais avancos
tecnoldgicos, existe a possibilidade de degradacdo da qualidade de energia elétrica. Neste contexto,
quando os limites de distor¢fes harménicas de tensdo estdo acima do maximo permitido nas normativas,
surge a preocupacdo do compartilhamento de responsabilidade entre os agentes envolvidos nessa
deterioracdo da qualidade de energia elétrica, indicando, consequentemente, a divisdo financeira de
possiveis a¢des mitigatorias. Por isso, este artigo tem o objetivo de comparar a Teoria da Poténcia
Conservativa (CPT), no cenario de compartilhamento de responsabilidade devido as distorcdes
harménicas de tensdo, com o método da Superposicdo. E importante destacar que a metodologia da
Superposicdo das Tensdes, apresenta-se como gabarito para o estudo de outros métodos. Para cumprir o
objetivo proposto, a ferramenta computacional MATLAB/Simulink sera utilizada. No presente trabalho,

quatro casos serdo avaliados.
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1. INTRODUCAO

Diante da crescente adocdo de cargas ndo lineares nas mais
diversas aplicacGes, seja na geracdo (fotovoltaica e edlica),
transmissdo (elos HVDC’s — High Voltage Direct Current) e
distribuicdo de energia elétrica (equipamentos eletrdnicos em
geral), pode-se verificar, consequentemente, um potencial
aumento de problemas vinculados aos niveis de distor¢éo de
tensdo e corrente no sistema elétrico. Nesse contexto, as
agéncias  regulamentadoras, = sejam  nacionais  ou
internacionais, exercem o papel fundamental de estabelecer
valores maximos admissiveis para os indicadores de distor¢ao
harmonica. Porém, caso exista uma violagdo desses limites,
surge entdo a necessidade de instalar solugBes para a
mitigacdo das distor¢cdes harménicas, as quais possuem, por
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sua vez, custos relevantes. Entretanto, nem sempre esta
evidente a origem, ou as origens, deste distlrbio.

Por esse motivo, a temética do compartilhamento de
responsabilidades devido as distor¢des harmonicas de tenséo,
ganha espago no cenario cientifico. O objetivo é indicar
quanto, em termos percentuais, cada agente, supridor ou
consumidor, é responsavel pelas distor¢des harmonicas
verificadas em um dado barramento. Assim, é possivel
estabelecer uma divisdo entre 0s responsaveis para 0
financiamento de medidas mitigatorias. Portanto, varios
estudos foram e s8o conduzidos com a finalidade de
estabelecer a metodologia que melhor se aplica ao problema.

Ao fazer uma andlise das principais propostas estabelecidas,
basicamente elas podem ser divididas em técnicas nao
invasivas e invasivas. As técnicas ndo invasivas procuram,
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por meio tdo somente de medicdes de tensdo e corrente,
estabelecer qual ou quais agentes sdo responsaveis pela
geracdo das distor¢des harménicas, inclusive com percentuais
para cada ordem harménica. Enquanto as técnicas invasivas,
agem causando uma perturbacdo no sistema elétrico através
da conexdo de equipamentos ou dispositivos, para atingir o
mesmo propasito.

Diante desse cenario, 0 primeiro estudo com esse objetivo foi
0 Método do Fluxo de Poténcia Harmdnica, que buscava
identificar a fonte principal, ou dominante, de distorcéo
harménica, sem determinar percentuais de responsabilidade
(L. Cristaldi e A. Ferrero 1995), (P. H. Swart et al. 1994).

Na sequéncia, foi proposto o Método da Corrente Conforme e
N&o Conforme, que separa a corrente em duas parcelas: uma
linear — dita conforme — e outra ndo linear — chamada de néo
conforme (K. Srinivasan 1996), (K. Srinivasan e R. Justras
1998).

Entretanto, embora tenham a vantagem de serem ndo
invasivos, ambos os métodos mostraram fragilidades. O
Método do Fluxo de Poténcia Harmdnica apresentou
problemas na sua formulacédo, no que se refere a indicacdo da
dominancia da origem de distor¢do harmonica (W. Xu et al.
2003). Por outro lado, 0 Método da Corrente Conforme e Ndo
Conforme apresentou-se insatisfatdrio, ao ser avaliado por
meio de simulagBes computacionais e ensaios laboratoriais.
(I. N. Santos 2007).

Outra metodologia bastante difundida e consolidada no meio
cientifico € o Método da Superposicdo. Esse método é
baseado na teoria cléssica de circuitos elétricos, servindo
inclusive como referéncia para avaliagdo de outras estratégias
(W. Xu e Y. Liu 1999), (W. Xu e Y. Liu 2000). Porém, em
aplicacOes préticas, este torna-se inviavel, pois € necessario o
conhecimento prévio das impedancias harmonicas dos
agentes. Tais grandezas ndo sdo de facil obtengdo (A. F.
Zobaa e H.E.A. Aleem 2017), (M. Lamich et. al 2017),
principalmente quando se trata de equipamentos néo lineares
e devido a dindmica de operacdo dos sistemas elétricos. Por
isso, na tentativa de contornar a necessidade da obtencédo
destas impedancias harménicas, outras solugdes foram
propostas.

Nesse contexto, sdo destacados o Método da Impedéncia
Dominante (I. N. Santos et. al 2021), o Método do
Chaveamento de Capacitores (A. C. dos Santos et al. 2019), o
Método da Injecdo de Corrente Harmdnica (A.C. dos Santos
e I. N. Santos 2021), Método que utiliza Filtros Ativos (F.
Clement Veliz 2022). Eles apresentam a vantagem de néo ser
necessario 0 conhecimento prévio das impedancias do
sistema. Contudo, causam perturbagcdes a rede elétrica
(metodologias invasivas), fato que pode dificultar sua
aplicacdo pratica.

Em se tratando de propostas ndo invasivas podem ser citados
0 uso de métodos de regressdo (Y. Wang et.al 2016), (Matos
et. al 2016) e a analise de componentes independentes
(Karimzadeh et. al 2016), (Zhao e Yang 2016). Além dessas
metodologias, foi proposta a aplicagdo da Teoria da Poténcia
Conservativa (CPT) na atribuicdo de responsabilidades.
Nesse trabalho, a investigacdo foi baseada nas poténcias de
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distorcdo, sem apresentar percentuais de responsabilidades
por ordens harménicas (H. K. M. Paredes 2011).

Ainda no contexto da CPT, outro trabalho mais recente, com
a finalidade de realizar o compartilhamento de
responsabilidades devido as distor¢fes harmonicas de tensdo
foi proposto. Nele, foram medidas as correntes dispersas de
cada consumidor, avaliando a contribuicdo de cada um em
relacdo a corrente total dispersa, medida em um ponto de
acoplamento comum (PAC). Para comparacdo e validacdo
dos resultados, foi utilizado o Método do Chaveamento de
Capacitores (Diego T. Rodrigues et al. 2020).

Diante da apresentacdo resumida de alguns dos principais
métodos de compartilhamento de responsabilidades
existentes na literatura, este artigo procura implementar,
através de simulagbes computacionais no ambiente
MATLAB/Simulink, uma comparacdo entre a metodoloiga
que utiliza a Teoria da Poténcia Conservativa e 0 método da
Superposic¢do, em um sistema elétrico trifdsico composto por
consumidores com cargas lineares e ndo lineares.

Vale ressaltar que a chamada corrente dispersa, calculada a
partir dos sinais de tensdo e corrente instantaneos nos pontos
de interesse, que s@o 0 PAC e os alimentadores de conexao
de cada consumidor, sera utilizada como parametro para o
compartilhamento de responsabilidades no que tange as
distor¢des harmdnicas de tensdo, através da CPT. Também,
faz-se importante deixar claro que a metodologia aplicada
neste artigo foi proposta em (Diego T. Rodrigues et al. 2020).

2. METODO DA SUPERPOSICAO

O Método da Superposicdo é utilizado como referéncia pela
sua consisténcia fisica e matematica. Além disso, uma vez
que as avaliacbes sdo computacionais, a dificuldade de
obtencdo das impedancias harménicas é superada.

Esse método tem como finalidade determinar as
contribui¢bes harmoénicas de tensdo ou corrente, para um
determinado PAC da rede elétrica. Visto que a proposta de
compartilhamento, através da Teoria da Poténcia
Conservativa, esté inserida no contexto de compartilhamento
das tensdes, as defini¢des e fundamentagdes matematicas a
seguir serdo direcionadas para 0 Método da Superposi¢do das
Tens0es.

Para a superposicdo, basicamente o sistema elétrico é
dividido em duas partes, onde a primeira representa o sistema
supridor e a segunda o sistema consumidor, de acordo com a
Fig. 1.

PAC

Consumidor

Fig. 1 Representacdo simplificada de um sistema elétrico
utilizado como base para aplicacdo do Método da
Superposicdo (Gianesini, B. M. 2020).
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A partir da Fig. 1, o circuito equivalente de Norton, para uma
referida ordem harmoénica h, é mostrado na sequéncia:

. PAC
’/pm'—li l
s —
I pac-h
].\'-/1 Z.v-lr Zc'-/: ]L'-h

Fig. 2 Equivalente de Norton para o sistema elétrico
mostrado na Fig. 1 (Gianesini, B. M. 2020).

Em que:

I, e ., representam as distorces harmonicas

originadas do circuito equivalente do supridor e do
consumidor, respectivamente;

o Z_, e Z_, sdo as impedancias harmonicas do

sistema supridor e consumidor, respectivamente.
Observando a Fig. 2, verifica-se que a tensdo Viaen €
resultado da superposicao dos efeitos das fontes de corrente,
provenientes dos sistemas supridor e consumidor. Assim, as
contribuicbes individuais de cada uma das partes para a
tensdo total observada no PAC podem ser calculadas
aplicando o teorema da superposigéo (Fig. 3).

PAC PAC .

Vﬂ'-p(u‘-h I I Vt‘-_(luf-h

[S'JI Zé'-h Z(‘-h Zx-h Z(‘-h [:'-h

(@ (b)

Fig. 3 Circuitos equivalentes de Norton, para uma ordem h,
considerando (a) a contribuicdo do supridor e (b) a
contribuicdlo do consumidor, para a tensdo no PAC
(Gianesini, B. M. 2020).

Com essas consideracBes, é possivel determinar as
contribuicbes de tensdo harmonica de ordem h do supridor e
do consumidor para a tensdo total do PAC, de acordo com (1)
e (2), nesta ordem.

Zs—h Z.c—h

vs—pac—h = Z +Z I.s_h (1)
s—h c-h
: 2.7 . -
Vc—pac—h = Z > h+£ - Ic_h (2)
s-h c-h

Por fim, para estabelecer os percentuais referentes a
responsabilidade de cada um dos agentes, utiliza-se as
proje¢des indicadas na Fig. 4 e as igualdades mostradas em

(3)e .
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Fig. 4 Projecdes das contribui¢fes de tenséo do consumidor e
do supridor para a tensdo total do PAC (Gianesini, B. M.

2020).
%V sac-consh = Verp x100%  (3)
I\/S— pac—proj-h + Ivc—pac— proj—h|
WV acsuph = Moo x100%  (4)
IVS— pac—proj-h + Ivc— pac—proj-h |

3. TEORIA DA POTENCIA CONSERVATIVA
APLICADA AO COMPARTILHAMENTO DE
RESPONSABILIDADES HARMONICAS

A. Teoria da Poténcia Conservativa

Visto que a varidvel de interesse para a proposta de
compartilhamento de responsabilidade de tensbes harménicas
é a corrente dispersa, as defini¢fes de poténcia ativa, energia
reativa e integral imparcial de tensdo, ndo serdo abordadas
neste artigo. Tais consideracfes, necessdrias para
caracterizacdo de cargas em redes elétricas que apresentam
distor¢es de tensdo e corrente encontram-se em (H. K. M.
Paredes 2011).

Portanto, para a correta compreensdo da corrente dispersa,
devem ser descritas matematicamente as seguintes grandezas
elétricas: corrente ativa, corrente reativa, corrente ativa
dispersa e corrente reativa dispersa.

Outra importante observacdo para a compreensdo das
equacBes que seguem, refere-se ao simbolo “A”. Ele
representa a fase de interesse, que pode ser nomeada por a, b
e ¢ em um sistema trifésico.

Feitas tais consideracGes, a corrente ativa e a corrente reativa
sdo definidas em (5) e (6):

. P

L., = V_jzvz ()
. W, .

i, =—2V, (6)

Onde:

e v, é o sinal de tensdo instantaneo por fase, medido
em relacdo ao referencial de terra, quando for um
sistema trifasico a trés fios.

e P, éapoténcia ativa;

eV, éatensdo eficaz de v;;
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e V€ aintegral imparcial da tensdo sem o seu valor
médio;

e V, éovaloreficazde V, ;

e W, éaenergiareativa.

Dando continuidade, a corrente ativa dispersa e a corrente
reativa dispersa sdo definidas em (7) e (8).

. P_ .

las—s = z th 2 Vier T lass (7
he{K} Vh-2

. w, . .

sz = Z "rh_/z1 Vihor —hes (8)
ek} Vi

Onde:
e hrepresenta uma ordem harmdnica qualquer;

e Krepresenta as ordens harménicas que coexistem 0s
sinais de tenséo e corrente;

e Vh, € 0 sinal de tensdo instantaneo para uma ordem
harménica h;

e V, ,€ a integral imparcial de vi, para uma dada
ordem harmonica h;

e Vp, é o valoreficaz de vp;

A

e V, ,éovaloreficazde v, ,;

e Py, éapoténcia ativa em cada ordem harmonica h;

e Wrn, é a energia reativa em cada ordem harménica
h.

Por fim, a corrente dispersa é o resultado da soma entre a
corrente ativa dispersa e a corrente reativa dispersa, de
acordo com (9).

Is—l = Ias—i + Irs—/i (9)

E importante salientar que a corrente dispersa existe quando
tensdo e corrente coexistem em uma ordem harmdnica
especifica. Por esse motivo, ela é utilizada no
compartilhamento de responsabilidade devido as distorcdes
harmonicas de tenséo (Diego T. Rodrigues et al. 2020).

B. Corrente Dispersa aplicada ao Compartilhamento de
Responsabilidade devido as Distorcbes Harmdnicas de
Tensé&o

Visto que a corrente dispersa é determinada no dominio do
tempo, para realizar o compartilhamento de responsabilidades
devido as distor¢cbes harmonicas de tensdo, deve-se antes
fazer sua decomposicdo no espectro de frequéncias, obtendo
assim seu valor em médulo e angulo, em uma referida ordem
harmonica h.

Com a finalidade de um melhor entendimento da situacdo
proposta, a Fig. 5 mostra uma rede elétrica genérica, que
possui uma fonte, cargas lineares e cargas ndo lineares,
conectadas a um ponto de acoplamento comum.
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Fig. 5 Diagrama unifilar de um sistema elétrico genérico,
com as correntes dispersas no ponto de acoplamento e no
consumidor de interesse.

As correntes fasoriais dispersas, por fase, do consumidor em

destaque (IS°"®) e a corrente total do PAC (I7%) séo

utilizadas para fazer o compartilhamento na respectiva ordem
harmonica de interesse. Para tanto, basta realizar a projecéo
do fasor obtido da corrente do consumidor sobre o fasor da
corrente do PAC. Na Fig. 6 tem-se essa representacéo:

fCONS!, iSUPr LPAC

sh—A | ‘sh-24 sh—2
N o N
v/ I/ 1%

Fig. 6 Fasores da corrente dispersa, utilizados no
compartilhamento de responsabilidade devido as distorcdes
harmonicas de tenséo, através da CPT.

Com essas consideracdes, o percentual de responsabilidade
do consumidor serd obtido de acordo com (10).

I' CONS'
Lace xao0%
I sh-2

%Vpac-cons-h = (10)

E o percentual de responsabilidade do sistema supridor é
obtido em (11).

I' PAC _ I CONS*

0 —_sh-2__ “sh-2
/ovpac-sup-h -

' SUP
A X100% = 'Q—Ag x100%
I sh-4 sh-4

(1)

O mesmo procedimento é replicado para determinar as
responsabilidades dos demais consumidores ou cargas
lineares/ndo lineares.

Finalmente, vale ressaltar que a metodologia exposta nesse
item necessita somente dos sinais instantaneos de tensdo e
corrente no PAC, e a corrente instantnea de cada
consumidor. Portanto, essa metodologia possui a vantagem
de ser ndo invasiva, ndo existindo a possibilidade de causar
qualquer perturbacdo na rede elétrica.

4. SISTEMA ELETRICO E CASOS SIMULADOS

Com a finalidade de avaliar a resposta da CPT no
compartilhamento de responsabilidade devido a distorcéo
harménica de tensdo frente a existéncia de diferentes tipos de
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consumidores conectados a um PAC, utilizou-se o sistema
elétrico mostrado na Fig. 7. O sistema foi simulado
utilizando-se o software MATLAB através da ferramenta de
simulacao de sistemas elétricos chamada Simulink.

PAC

MATLAB e também para ser um balizador comparativo das
demais situacGes analisadas (caso 2, 3 e 4).

Nas Tabelas 2 e 3 sdo mostrados 0s pardmetros dos
transformadores e dos demais elementos de cada industria
para o caso 1.

Tabela 2. Parametros dos transformadores (Tind).

Impedancia Pardmetros Industrias 1, 2 e 3
Fonte de linha Poténcia nominal 6 MVA
trifasica Industria 2 Resisténcia 1,5%
Reaténcia 7%
Conexao A =Y (aterrado)
44 Industria 3 Tensdo primaria/Tensdo secundaria 13,8 kV/380 V

Fig. 7 Diagrama genérico da rede elétrica simulada no
software MATLAB/Simulink.

Para a Fig. 7, os dados da fonte trifésica e a impedancia de
linha s8o mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros da fonte trifésica e da impedancia

Tabela 3. Pardmetros das cargas lineares/néo lineares.

Parametros Indistria 1 Indistria 2 Indistria 3
Rindg (€2) 69,9 94,96 50,12
Ling (MH) 233,33 263,77 224,20
Cind (LF) 6,07 5,80 5,03
Rrec (UF) 123,97 120,01 131,88

de linha.
Tensdo de linha da fonte/frequéncia 13,8 kV/60 Hz
Resisténcia da impedancia de linha 0,09 Q
Indutancia da impedancia de linha 3,36 mH

Definidas as caracteristicas do sistema de alimentagdo ligado
ao PAC, a seguir serdo feitas consideracfes sobre as
indistrias. Elas possuem parametros distintos para cada um
dos quatros casos abordados neste trabalho.

A. Parametros das indstrias para o caso 1

No caso 1, as trés indUstrias possuem topologia conforme a
Fig. 8.

PAC

Tind

| Retificador R.ec

ind ind ind

<+ <

Fig. 8 Disposicéo dos elementos presentes nas trés indistrias,
para o caso 1 (Diego T. Rodrigues et al. 2020).

Na Fig. 8, todas as cargas lineares sao trifasicas, equilibradas
e ligadas em estrela. Outro detalhe importante refere-se ao
retificador, que é caracterizado como ndo controlado e supre
apenas uma resisténcia (Rrec).

Este caso (caso 1) ja fora anteriormente implementado no
artigo (Diego T. Rodrigues et al. 2020), porém em outro
software de simulacdo (PSIM) e com a comparacdo feita com
outra metodologia de compartilhamento (Método do
Chaveamento Capacitivo). O mesmo foi aqui reavaliado com
a intencdo de validacdo do arranjo implementado no

ISSN: 2177-6164

Observacdo: impedancias por fase e referidas para 13,8 kV.
B. Parametros das industrias para o caso 2

No caso 2, a industria 1 foi substituida por uma carga
puramente resistiva de 190,44 Q por fase, ligada em estrela
aterrada e equilibrada. Logo, pode-se concluir que ela foi
conectada em 13,8 kV. O restante da rede elétrica mostrada
na Fig. 7 foi mantido.

C. Parametros das industrias para o caso 3

Semelhante ao caso 2, a industria 1 foi substituida por uma
carga linear, que agora possui caracteristica RL em paralelo,
ligada em estrela aterrada e equilibrada. O valor da
resisténcia adotado foi 152,35 Q e indutincia igual a 303
mH, por fase.

D. Parametros das industrias para o caso 4

Finalmente, para o caso 4, a industria 1 foi substituida por
uma carga RLC. Nesse caso, a resisténcia esta em série com a
indutancia, enquanto que a parcela capacitiva foi ligada em
paralelo com a carga RL série. A resisténcia tem valor igual a
165,28 Q, a indutancia valor igual a 249,07 mH e a
capacitancia com valor igual a 1,7 uF, todos por fase.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 sdo mostrados os resultados do
compartilhamento através da CPT para cada um dos casos,
comparando-os com 0 método da Superposicao das Tensdes.

Tabela 4. Resultados da simulacéo para o caso 1.

Ordem Inddstria 1 IndUstria 2 Inddstria 3
harmonica (%) (%) (%)
Sup. | CPT | Sup. | CPT | Sup. CPT
52 33,91 | 34,47 | 34,98 | 36,41 | 30,78 | 29,11
78 35,51 | 34,96 | 35,42 | 36,81 | 30,77 | 28,22
112 33,60 | 31,77 | 39,30 | 40,73 | 26,03 | 27,48
132 33,16 | 30,22 | 39,20 | 39,60 | 26,77 | 30,17
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Tabela 5. Resultados da simulacéo para o caso 2.

Ordem IndUstria 1 Inddstria 2 Inddstria 3
harménica (%) (%) (%)
Sup. | CPT | Sup. | CPT | Sup. | CPT
58 0,03 | 0,028 | 53,27 | 55,05 | 46,34 | 44,98
72 0,07 | 0,048 | 53,31 | 55,78 | 47,09 | 44,27
112 0,14 | 0,09 | 61,54 | 61,21 | 38,76 | 38,88
132 0,02 0,1 | 59,50 | 59,89 | 38,90 | 40,22

Tabela 6. Resultados da simulacéo para o caso 3.

Ordem IndUstria 1 Inddstria 2 Inddstria 3
harménica (%) (%) (%)
Sup. | CPT | Sup. | CPT | Sup. | CPT
52 0,01 | 0,20 | 53,14 | 54,99 | 46,43 | 44,79
72 0,01 | 0,85 | 53,15 | 55,47 | 47,22 | 43,67
112 0,00 | 2,27 | 61,64 | 59,95 | 38,71 | 37,77
132 0,01 | 2,92 | 59,42 | 58,11 | 38,90 | 38,96

Tabela 7. Resultados da simulagéo para o caso 4.

Ordem IndUstria 1 Inddstria 2 Inddstria 3
harménica (%) (%) (%)
Sup. | CPT | Sup. | CPT | Sup. | CPT
52 0,00 | 1,69 | 53,23 | 54,20 | 46,33 | 44,11
72 0,04 | 3,72 | 53,42 | 53,97 | 47,01 | 42,31
112 0,03 | 8,02 | 61,59 | 56,45 | 38,51 | 35,53
132 0,19 | 9,94 | 59,34 | 53,78 | 39,07 | 36,28

Observando a Tabela 4, que se refere ao caso 1, percebe-se
que os resultados obtidos através da CPT ficaram préximos
aos do método da Superposicdo. A maior divergéncia
encontrada foi na 132 harménica, que foi igual a 3,4 pontos
percentuais para a industria 3. Nessa mesma ordem
harménica é importante destacar que a industria 1 apresentou
discrepancia de 2,94 pontos em relacdo ao método da
Superposicdo. A convergéncia dos resultados pode ser devido
a proximidade entre os arranjos elétricos adotados para as trés
indlstrias, ou seja, sdo 0s mesmos dispositivos elétricos com
pequenas variagdes nos valores de seus parametros. Além
disso, houve coeréncia dos resultados com aqueles
encontrados em (Diego T. Rodrigues et al. 2020).

Para o caso 2, hd uma convergéncia dos resultados,
semelhante aos apresentados no caso 1. A maior diferenca
ocorreu na sétima ordem harmbnica, com 2,82 pontos
percentuais. Ainda sobre a Tabela 5, pode-se afirmar que nao
houve parcela de responsabilidade atribuida para a carga
puramente resistiva em ambos os métodos (Superposicéo e
CPT), como esperado.

Agora, para 0 caso 3, pode-se notar percentuais atribuidos
para a carga linear RL pela CPT, principalmente para ordens
harmonicas mais elevadas, tais como décima primeira e
décima terceira, em que se obteve responsabilidades entre 2 e
3%.

No caso 4, que propds uma carga RLC para a inddstria 1, foi
percebida uma diferenca um pouco maior. Ao analisar a
Tabela 7, houve uma maior discrepancia dos resultados da
CPT apenas para as 112 e 13% ordens, porém abaixo do
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patamar de 10%. Acredita-se que a presenca da capacitancia
em paralelo, pode ser a causa dos percentuais mais
acentuados atribuidos para a carga linear RLC. Nao obstante
a isto, todos os demais resultados encontram-se com boa
convergéncia.

6. CONCLUSOES

Este artigo primou por apresentar, num primeiro instante,
uma sintese do estado da arte relacionada a tematica do
compartilhamento de responsabilidades harmdnicas. A
mesma foi seguida de um detalhamento da Metodologia da
Superposicdo de efeitos para o compartilhamento de
responsabilidades, a qual é adotada, neste trabalho, como
referéncia para analise de desempenho do procedimento
implementado.

Uma vez estabelecida a fundamentacdo da Teoria da Poténcia
Conservativa (CPT) e sua formulacdo matematica para fins
do compartilhamento de responsabilidades sobre os
harménicos de tensdo, teve-se a proposicdo de quatro
distintos casos para estudo e analise de desempenho desta
metodologia ndo invasiva. As andlises realizadas (casos 02,
03 e 04), de forma inédita, trazem como balizador o Método
da Superposigéo.

De um modo geral, a Teoria da Poténcia Conservativa se
mostrou eficaz no sentido de identificar os percentuais de
responsabilidades das partes envolvidas, de forma direta e
ndo invasiva, sendo observadas discrepancias apenas em duas
situagdes de analise, porém inferiores a 10%.
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