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Resumo— Este trabalho, inserido no contexto da qualidade da
energia elétrica, objetiva promover discussdes acerca dos
procedimentos para realizacgdo do compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢des harmonicas. Nas Ultimas
décadas, varios documentos normativos foram elaborados
contemplando a regulamentacdo dos niveis de distor¢des de
tensdes e correntes harmdnicas. Nao obstante a esses avancos, ha
de se reconhecer que o estabelecimento de procedimentos para a
determinagdo das origens destes fendmenos ainda se mostra
embriondria. Neste contexto, o presente artigo adentra na
questdo do emprego do Método da Superposi¢do de tensdes e
correntes harmdnicas para realizagdo do compartilhamento de
responsabilidades. Os estudos investigativos realizados
evidenciam que, diferentemente do que ocorre quando se
trabalha com as componentes de correntes, a superposi¢do de
tensbes é fortemente influenciada por -caracteristicas da
topologia dos sistemas e sua andlise isolada pode conduzir a
perspectivas limitadas.

Palavras-chave--compartilhamento de responsabilidades,
distor¢des harmdnicas, método da superposi¢do, normatizacao,
qualidade da energia elétrica.

I.  INTRODUCAO

Diante da modernizac&o e das sucessivas modifica¢es nos
moldes de funcionamento dos sistemas elétricos, novos
desafios surgem no contexto da Qualidade da Energia. Tal
afirmacdo é endossada pelo fato de a qualidade do produto
energia elétrica depender ndo apenas de processos
relacionados as fases de geracdo, transmissdo e distribuicdo,
mas também das caracteristicas operacionais de seus
consumidores.

Dentro dessa concep¢do, observa-se que o aumento da
conexdo de cargas com caracteristicas ndo lineares e a
progressiva integracdo da geragdo distribuida em complexos
elétricos tém ocasionado, via de regra, a intensificacdo dos
niveis de distor¢Bes harmdnicas. Por consequéncia, a
notoriedade da questdo relacionada ao compartilhamento de

Esta pesquisa contou com o apoio da agéncia de fomento CNPq.

I. N. Santos / UFU
Universidade Federal de Uberlandia (UFU)
Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT)
Ndcleo de Qualidade da Energia Elétrica (NQEE)
Uberlandia-MG, Brasil
ivan@ieee.org

responsabilidades torna-se cada vez mais evidente, sobretudo
quando se verifica a necessidade de implementagcdo de
medidas mitigatorias.

Conforme constatado na literatura [1], grandes lacunas
ainda sdo encontradas quando se trata da consolidacdo de uma
metodologia para a realizacdo do compartilhamento de
responsabilidades sobre as distor¢cdes harménicas que seja, ao
mesmo tempo, confidvel e prética para aplicagbes em campo.
Dentre os procedimentos até o momento concebidos, recebe
destaque o Método da Superposicdo [2,3] que, conforme o
préprio nome sugere, baseia-se no principio classico de
superposicdo de circuitos elétricos. Sem entrar no mérito da
andlise de desempenho das metodologias para ©O
compartilhamento, nota-se ainda a existéncia de outros
aspectos merecedores de investigacdo que permeiam o
assunto. Um desses pontos, o qual se apresenta como a base
de reflexdo deste artigo, refere-se a questdo da pertinéncia da
realizagdo do compartilhamento utilizando tensGes ou
correntes harménicas.

De fato, a maioria dos documentos elaborados visando
oferecer orientacfes e definir valores de referéncia para as
harmonicas estabelecem limites tdo somente para distor¢Ges
de tensdo. Este é o caso das normas internacionais EN 50160
[4] e IEC 61000-3-6 [5], e, em termos de Brasil, do modulo
oito do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) [6] e do submddulo 2.8
do documento Procedimentos de Rede [7]. Por outro lado, o
documento IEEE 519-2014 [8] se distingue das demais por
apresentar limites tanto para as distor¢cbes harmonicas de
corrente, quanto de tens&o.

De maneira geral, a IEC 61000-3-6 recomenda que, para
cada frequéncia harménica, 0s niveis permissiveis de distor¢ao
de corrente sejam obtidos por meio da divisdo do valor
maximo toleravel de distorcdo de tensdo pela impedéancia
harménica do consumidor em questdo. Dessa maneira,
assegura-se que ndo existirdo problemas relacionados a



ultrapassagem dos limites de tensdo e o encargo por isso recai
sobre o consumidor [9]. Ja a IEEE 519-2014 prima pela unido
de esforcos entre consumidores e concessiondrias para
manutencdo dos patamares aceitaveis de distorcdes
harménicas, uma vez que se ainda houver problemas de
distorcdo de tensdo quando todos os consumidores estiverem
dentro de seus limites de distorcdo de corrente, fica a cargo da
concessionaria a tarefa de restaurar a qualidade da tenséo [9].
Os dois documentos brasileiros citados estabelecem téo
somente valores relacionados a distor¢des de tensdo, sem uma
imposicdo direta a consumidores e, desse modo, caso limites
sejam ultrapassados, sd0 necessarias negociacdes entre
concessionarias e consumidores.

Inserido nesse cenario de discussdo, o presente trabalho
procura evidenciar aspectos instigantes e contribuir para a
andlise das implicagcbes decorrentes da realizagdo do
compartilhamento de tensdes e correntes harmdnicas a partir
do Método da Superposicdo. Assim, este artigo estd
direcionado para os seguintes pontos focais:

e Apresentacdo da fundamentacdo analitica do
Método da Superposi¢do para compartilhamento
de responsabilidades;

e Realizacdo de um estudo de caso contemplando o
compartilhamento de tensdes e de correntes em
um mesmo sistema elétrico, considerando
diferentes condic8es operacionais;

e Analise dos resultados e estabelecimento de
termos conclusivos sobre a problematica ora
evidenciada.

Il.  METODO DA SUPERPOSICAO PARA
COMPARTILHAMENTO DE TENSOES E CORRENTES
HARMONICAS

O Método da Superposicdo [2,3] se apoia em um
consolidado principio de resolugdo de circuitos elétricos e, a
despeito de determinadas dificuldades relacionadas a sua
aplicacdo prética, pode-se afirmar que o procedimento é
consistente, conforme ratificam alguns trabalhos [1,10]. Tendo
como foco principal de analise um ponto de acoplamento entre
0 equivalente do sistema supridor e uma determinada unidade
consumidora, pode-se representar o arranjo, para cada ordem
harmbnica em analise, pelo seu circuito equivalente de
Norton, como ilustra a Fig. 1.
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Figura 1. Circuito equivalente de Norton para uma determinada ordem
harménica h.

Na Fig. 1 tem-se que:
I,_p, — fonte representativa da corrente harménica de
ordem h gerada pelas cargas néo lineares conectadas
ao sistema supridor;
I._,, — fonte representativa da corrente harménica de
ordem h gerada pelas cargas néo lineares conectadas
ao consumidor;

Z_p, — impedancia harménica de ordem h do sistema

supridor;
Zq_p impedancia harménica de ordem h do
consumidor;

Vpac—n — t€nsdo harmonica de ordem h mensurada
no ponto de acoplamento;

Lyqc—n — corrente harmonica de ordem h mensurada
no ponto de acoplamento.

A partir da andlise desse circuito, as correntes
representativas das fontes de harmbnicos dos lados
correspondentes ao sistema supridor e ao consumidor podem
ser obtidas, respectivamente, como indicado em (1) e (2).

. Voac— ,

[y = ;ac . + Ipac—h M
s—h

. Voaeen -

Ie_p = ;ac L Ipac—h O]
c—h

A metodologia sugere, entdo, que seja aplicado o principio
da superposic¢do, como evidenciam os esquemas de Fig. 2 e
Fig. 3, a fim de tornar possivel a definicdo da contribuicdo
individual de cada uma das fontes de harmdnicos nas
distorcdes totais constatadas no PAC.
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Figura 2. Circuito equivalente de Norton considerando a contribuicéo
apenas do sistema supridor.
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Figura 3. Circuito equivalente de Norton considerando a contribui¢do
apenas do consumidor.



Em Fig. 2 e Fig. 3 tem-se que:

Is—pac—n € I.—pac—n — contribuicdo, respectivamente,
da concessionéria e do consumidor para a corrente
harmanica total de ordem h no PAC (I,q¢—p);
Vs—pac—n e Ve—pac-n - contribuicao,
respectivamente, da concessionéria e do consumidor
para a tensdo harmonica total de ordem h no PAC
(Vpac—h)'

Com base nas definicdes supramencionadas, pode-se
proceder a realizacdo da superposicdo de correntes e tensdes
harmdnicas.

A. Superposicéo de Correntes

A resolucdo analitica dos circuitos mostrados em Fig. 2 e
Fig. 3 conduz, sem maiores dificuldades, ao estabelecimento
dos fasores Is_,qc—p € Ic—pac—n, COMO indicam (3) e (4).

. Zsn :

Iipaeen =5———.1I;_ 3
s—pac—h Zs—h +Zc—h s—h

. Zen :

lepgeen =5——5—1._ 4)
c—pac—h Zs—h +Zc—h c—h

Adiante, a corrente total no PAC pode ser obtida conforme
mostra (5).

1pac—h = js—pac—h + (_1c—pac—h) (5)

Para a definicdo das parcelas de responsabilidades
propriamente ditas, procede-se a realizacdo da projecdo dos
fasores representativos das contribuicBes individuais de
corrente (I'S_pac_h e I'C_pac_h) sobre o fasor da corrente total
presente no PAC (I'pac_h). Esse procedimento é evidenciado
na Fig.4.

pac-h

Figura 4. Projecao de fasores sobre a corrente total no PAC para definicéo
das parcelas de responsabilidades cabidas as partes envolvidas.

Na Fig. 4 observa-se:

Is—proj—n — Projecao de s_,qc_p SObre Iy,._p, aqual
define a parcela de contribuicdo advinda do sistema
supridor.

Ie—proj—n — Projecao de I._pqc—p SObre Iyy._p, aqual
define a parcela de contribuicdo advinda do
consumidor.

B. Superposi¢do de Tensdes

De maneira andloga ao procedimento envolvendo
correntes, os fasores Vs_,qc—p € Ve_pac—n POdem ser obtidos
como apresentado em (6) e (7).

. ZenZen .

Vs_pacen = 5———.15_ 6
s—pac—h Zs—h +Zc—h s—h ( )
. ZsnZen .

Vepaeen = 5——— I (7)
c—pac—h Zs—h+Zc—h c-h

Nesse sentido, a tensdo harménica no PAC é constituida
pela soma fasorial das contribui¢des individuais das partes,
como apresenta (8).

Vpac—h = Vs—pac—h + Vc—pac—h (8)

Por fim, para encontrar as parcelas de responsabilidades
sobre as tensbes harmonicas, como evidenciado na Fig. 5,
deve-se realizar a superposic¢do das contribuicdes individuais
(Vs—pac-n € Ve—pac—n) Sobre a tenséo total no PAC (V,qc—p).

pac—h

V,
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Figura 5. Projecdo de fasores sobre a tenséo total no PAC para definigdo
das parcelas de responsabilidades cabidas as partes envolvidas.

Na Fig. 5 obtém-se:

Vs—proj—n — Projecdo de Vy_pqc_p sobre Vyge_p, @
qual define a parcela de contribuigdo advinda do
sistema supridor.

Ve_proj—n — Projecdo de V,_p,qc_p Sobre Vyge_p, @
qual define a parcela de contribuicdo advinda do
consumidor.

Ill.  SISTEMA TESTE E CASOS AVALIADOS NOS TRABALHOS
DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

As simulagbes computacionais desenvolvidas neste
trabalho foram realizadas a partir do software ATP
(Alternative Transients Program). Dessa maneira, a topologia
do complexo elétrico teste, modelado no referido programa, é
apresentada na Fig. 6. Como se nota, o sistema representa um
ponto de acoplamento comum entre uma concessionaria de
energia e um consumidor industrial, o qual possui
transformadores, cabos, cargas lineares resistivas e indutivas,
motores, banco de capacitores para corre¢do do fator de
poténcia e fontes de corrente harménica sinalizadoras da
presenca de cargas ndo lineares. As tabelas | a VI apresentam
a parametrizacdo dos equipamentos constituintes da industria,
a qual buscou representar caracteristicas operacionais
préximas a realidade comumente encontrada em campo.
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Figura 6. Modelagem do sistema investigado no software ATP

TABELA I. DADOS DOS TRANSFORMADORES.

TABELA V. DADOS DO BANCO DE CAPACITORES.

Poténcia Tensbes | Resisténcia | Reatancia Banco Tensdo | Poténcia Nominal
Nominal [kV] [%] [%] Conexao [kV] [MVAr]
[MVA] C1l 13,8 15
T1 75 138/13,8 1 6 A — Yaterrasa
T2 75 138/13,8 L 6 A = Yatera TABELA VI. DADOS RELATIVOS AS FONTES DE CORRENTE.
T3 3 13,8/4,16 1,5 7 A— Yaterrada A H
Ta 3 13.8/0.48 15 7 A Y Frequéncia [Hz] F1[A] F2 [A]
5 > 13.8/0.4 5 - A Ya‘e”a"a 300 1446,032-12,35° | 1035,492-0,60°
6 > 13.8/0.4 TE Z A Ya‘e”‘“‘a 420 963,36,-123,15° | 857,72,-109,81°
— : enecs 660 410,692118,10° 382,69£152,79°
TABELA I1. DADOS DOS CABOS 780 404,252-50,40° 362,32£-29,50°
Classe de
Tensédo / Comp. Bitola | Resisténcia | Reatancia A . .
Cabo Corrente km] | mm3 | [Q/km] Q/km)] No que tange & modelagem do equivalente do sistema
Nominal supridor, as simulagdes foram feitas considerando a analise de
Cabo1 | 13,8kV/129A 15 25 0971 0,158 trés casos distintos, como elucida a tabela VII.
Cabo2 | 13,8kV/129A | 1,0 25 0,971 0,158 .
Cabo 3 | 13.8KV/129A 20 25 0971 0.158 TABELA VII. DADOS DO SISTEMA SUPRIDOR NOS TRES CASOS ESTUDADOS.
Cabo 4 13,8kV/129A 0,8 25 0,971 0,158 Caso Poténcia de Curto- Tensao Frequéncia
circuito [MVA] Nominal [kV] [Hz]
TABELA I11. DADOS DAS CARGAS LINEARES. Caso 1 2000 138 60
Caraa Tenséo Poténcia Fator de Caso 2 500 138 60
9 [kV] Nominal [MVA] | Poténcia Caso 3 100 138 60
Carga 1l 4,16 604,7 0,85
22;925 g'ig ;igi'g g*gg Salienta-se que, nas trés situacBes avaliadas, foi
Carga 2 044 TN 0.98 considerada a existéncia de um mesmo padrdo de distorcao
Cargas 044 6112 0.85 imposto pela~c0ncessmnarla, representado por uma distorcéo
Carga 6 044 836.3 0,90 total de tensdo (DTT) de 5,28%. A tabela VIII apresenta 0s
Carga 7 0,44 2535 0,85 valores das tensBes de linha de cada frequéncia harmdnica
presente na fonte supridora.
TABELA IV. DADOS DO MOTOR DE INDUGAO. A -
Potencia Tensdo Rendimento/ Inércia | Fator de TABELA VI1I. DADOS RELATIVOS A FONTE SUPRIDORA DE TENSAO.
Motor [cv] Nominal [V] | Escorregamento | [kg.m?] | Poténcia Freq. [Hz] 300 420 660 780
M1 150 440 89% /0,015 7,728 0,85 Tensdo[V] | 5143,94142° | 4409,12201° | 23454,58° | 1287,22-9°




IV. ANALISE DE DESEMPENHO DA SUPERPOSIGAO DE
CORRENTES E TENSOES NOS TRES CASOS ESTUDADOS

Seguindo as defini¢des descritas na secdo anterior, 0s
trabalhos investigativos subsequentes contemplam a analise de

Na sequéncia, as tabelas XII e XIIlI apresentam

resultados

relativos

a aplicacdo da Metodologia

Superposicao de tensdes e correntes, respectivamente.

TABELA XII. APLICAGAO DA SUPERPOSICAO DE TENSOES.

0S
da

uma mesma unidade consumidora industrial conectada em trés Freq v v Resp. | Resp.
- . S ~ A ' s—pac—h c-pac=h Supr. | Cons.
sistemas elétricos que contam com idéntico padrdo de pré- [Hz] V] vl [O/F;] (%]
distorcao, porém apresentam niveis de curto-circuito dIStIntOS’. 300 | 305822140 1° | 4007117 1° | 888 | 12

A metodologia da superposicdo de tensGes e correntes € Caso | 420 | 264542163 | 4748..124° | 869 | 131
aplicada em cada uma das situacdes, com o intuito de 1 660 | 149262459° | 524,6,-148° | 751 | 24,9
respaldar a reflexdo sobre a adequacdo de cada uma dessas 780 | 748,5,-37,12° | 80524-109° | 472 | 528
técnicas para fins de compartilhamento de responsabilidades. 300 | 3162,44136,7° | 170052-114° | 656 | 344

. L ) Caso | 420 | 28755,-170° | 206392-131 | 592 | 408

Para proceder & aplicagdo do procedimento ora 2 660 | 17524,11.7° | 24544,117.4° | 372 | 628
evidenciado, conforme descrito na secdo Il, € necessario, 780 | 465,0,-83,1° | 1977,3.-155° | 108 | 89,2
primeiramente, conhecer o0s valores de impedancias 300 | 35955,114,2° | 9598,649151° | 265 | 735
harmonicas das partes envolvidas no processo de Caso | 420 3277,64140,‘{‘;” 118474-179"0 193 | 807
compartilhamento. Esses pardmetros podem ser facilmente 8 | 660 | 487.2/59.1 | 32742/1053 | 124 | 876
obtidos, uma vez que a topologia do sistema analisado é 780 | 9802-1098 | 210551756° | 14 | 986

totalmente conhecida. A tabela 1X apresenta os valores de

impedancias harmonicas da industria e do sistema supridor nas TABELA XIII. APLICACAO DA SUPERPOSIGAO DE CORRENTES.
trés situages estudadas. Fred. | Ispacn Tepacn ES;?: ggi@:
TABELA IX. IMPEDANCIAS HARMONICAS DAS PARTES ENVOLVIDAS NO [Hz] (Al [Al [%0] [%]
PROCESSO DE COMPARTILHAMENTO. 300 1,452172,9° 8,60,27,12° 12,8 87,2

Frequéncia [Hz] 300 420 660 780 Caso 420 1,742-121,6° 7,122145,7° 6,6 93,4
Impedancia | Casol 47,6290° 66,7290° 104,7290° 123,8290° 1 660 2,40,859° | 50121222° | 203 | 797
Supridor | Caso2 |  190,4290° 266,6290° 419,0290° 495,1,90° 780 | 2,282214° | 65021609° | 260 | 740
1Q] Caso3 | 952,2290° 1333,1£90° | 2094,8290° | 2475,7290° 300 | 1,49,169,6° | 893227,73° | 128 | 87,2
Imp. Indstria [Q] 2110,92-32,8° | 1522,7,-41,8° | 621,22-39,9° | 328,0£-15,8° Caso 420 1,892-128 7,742139° 6,7 93,3
2 660 | 28245162 586.87,4° | 207 | 793

0 (o]

A tabela X apresenta, para os casos avaliados, os valores ;gg 11’4720"67’% 3899.1154" | 262 | 738

N 5 : 702147 10,0815 128 | 872

de tensbes e correntes harmdnicas  determinadas Caso | 420 | 215.1778° 8.89290° 63 | 937
computacionalmente no ponto de acoplamento comum (PAC) 3 660 | 0,782-10.2° 1562153 | 216 | 784

entre a concessiondria e a inddstria. 780 0,302-94° 085,856° | 259 | 741

TABELA X. TENSOES E CORRENTES MENSURADAS NO PAC.

Frequéncia [Hz] 300 420 660 780
- Casol | 3439,137,5° | 3028,0,-158° | 990,7.531° | 1257,82-75°
Tlf:ﬁge[sv‘}e Caso2 | 477412129° | 4666,72-154° | 870,5,148° | 2170,-143°
Caso3 | 12990297,6° | 145232171,8° | 28082102,7° | 213362178
Casol | 984,-1576° | 7,41,-479° | 3,39,-329° | 879,-19.7°
C"r[rAe]meS Cas02 | 1020,-161° | 8,06--54,6° | 3,932-67,8° | 541,-653°
Caso3 | 11,532176,7° | 9,22,-1035° | 1,022-138,8° | 1,152-94.3°

De maneira complementar as informagfes até o momento
apresentadas, e com o objetivo de fornecer uma visdo mais
clara acerca das modificacBes ocorridas no sistema em cada
situacdo investigada, a tabela XI exibe os niveis de distor¢do
total de tensdo (DTT) e de corrente (DTI) no PAC. Nota-se
que as distorcdes de corrente permanecem praticamente
constantes, enquanto diferencas sdo observadas no que se
refere as tensBes. Elucida-se, ainda, que a consideravel
variacdo dos niveis de curto-circuito do sistema e o0s
expressivos niveis de distor¢des impostos ao complexo
elétrico foram propositalmente escolhidos durante os trabalhos
de simulagdo computacional, com o propésito de bem
evidenciar as discrepancias constatadas quando da adogdo da
analise de compartilhamento de tensdes e de correntes.

TABELA XI. NiVEIS DE DISTORCOES MENSURADOS NO PAC.

DTT [%] DTI [%)]
Caso 1 6,11 Caso 1 54,58
Caso 2 8,92 Caso 2 51,58
Caso 3 25,27 Caso 3 52,98

A andlise dos resultados obtidos deve se iniciar respaldada
na constatacdo do fato de os compartilhamentos de correntes e
tensbes serem procedimentos de natureza distinta, porque,
evidentemente, trata-se de grandezas diferentes, conforme
amplamente discutido em [11]. Assim, deve-se ter claro que o
emprego da superposicdo de correntes para fins de
compartilnamento de tensdes se mostra totalmente ineficaz, e
vice-versa.

Isso posto, o principal interesse deste trabalho se configura
em avancar nas discussdes sobre qual procedimento se mostra
mais adequado para fins de aplicagdo em campo. A
observacdo das tabelas XII e XIII revela que os resultados
encontrados para 0s percentuais de responsabilidades sobre
distor¢des de correntes, cabidos a concessionéria e & industria,
nos casos 1, 2 e 3, apresentam-se praticamente inalterados, ao
mesmo tempo em que grandes diferencas sdo constatadas
quando se analisa o0s percentuais relacionados ao
compartilhamento de tensdes. No caso da simulagdo
envolvendo o sistema forte (caso 1), ao sistema supridor séo
predominantemente atribuidas as responsabilidades sobre as
tensBes harménicas, enquanto que para o sistema fraco (caso
3) ocorre uma inversao dessa realidade, ou seja, nessa situagao
a predominancia das responsabilidades recai sobre o
consumidor.



Matematicamente, a  diferenga  observada  no
comportamento da aplicacdo da metodologia da superposicao
de correntes e tensdes pode ser explicada pela analise das
formulac6es apresentadas na secdo Il. Como se nota em (1), a
alteracdo unicamente da impedancia equivalente do sistema
supridor provoca modificagdes nos valores de I;_, nos trés
casos, e I._, mantém-se constante. Durante o0
compartilhamento de correntes, nas equacdes (3) e (4) os
termos que multiplicam I,_, e I._, sdo distintos, de forma a
propiciar uma correspondéncia na relagdo entre Is_p.,;_p €
Ie_proj—n, 0 que culmina em parcelas de responsabilidades
aproximadamente constantes. J& quando se avalia a
superposicdo de tensdes, nota-se em (6) e (7) que um mesmo
fator multiplica I,_, e I._,. lIsso provoca substanciais
diferencas na proporcdo obtida entre Vs_,.oj—n € Veeproj—n»
fato que resulta na obtencdo de alteragbes nos percentuais de
compartilhamento.

Fisicamente, a interpretacdo desses fatores leva a crer que,
considerando tdo somente o compartilhamento de tensdes,
uma unidade consumidora industrial, geradora de determinado
contetido harménico, pode se apresentar como a causadora
majoritaria das distorcdes no PAC, quando conectada a um
sistema fraco, ao passo em que pode caracterizar-se como
pouco influente no total de distor¢Bes, se conectada a um
sistema forte. Esse resultado inspira atencdo, visto que, o
compartilhamento de tensdes pode mascarar o potencial de
danos advindos dos efeitos nocivos [12] das distor¢Bes
ocasionadas por certo consumidor quando 0 mesmo encontra-
se ligado a um supridor com elevado nivel de curto-circuito.

Essas constataces levantam questionamentos sobre a
consideragdo isolada da superposi¢do de tensbes para fins de
compartilhamento de responsabilidades. Até mesmo o fato de
se estabelecer valores limitrofes apenas para distor¢des de
tensdo pode ser discutivel, uma vez que, como mostra a tabela
Xl, os valores de DTT sdo altamente influenciaveis pela
topologia do sistema supridor, diferentemente dos niveis de
DTI. Nesse sentido, ao considerar unicamente patamares de
distor¢des de tensdo, uma mesma unidade consumidora pode
estar sujeita a penalizagBes ou ndo, dependendo de quéo forte
for a rede na qual estiver conectada.

Em outras palavras, os estudos conduzidos evidenciam que
considerar unicamente a grandeza tensdo harménica pode ser
uma pratica insuficiente para caracterizar com clareza o
contelido poluidor gerado por determinada carga.

V. CONCLUSOES

Dentro do contexto da defini¢do de meios adequados para
a realizacdo do compartilhamento de responsabilidades sobre
as distorgdes harmdnicas, este artigo pretendeu analisar as
particularidades relacionadas a aplicagdo da Metodologia da
Superposicao de tensdes e correntes.

Ao lancar mdo de um sistema elétrico tipico,
representativo de um ponto de acoplamento entre uma
concessionaria e uma unidade consumidora industrial, foram
feitas simulagdes computacionais considerando trés condicdes
distintas, nas quais o Unico parametro alterado foi o nivel de
curto-circuito do sistema supridor. De maneira geral, 0s

resultados da superposicdo de correntes mantiveram-se
praticamente inalterados em todas as situa¢des, enquanto, por
outro lado, foram observadas considerdveis diferencas no
compartilhnamento de tensdes harménicas. De fato, a alteracdo
da conexdo da mesma industria de um sistema forte para um
sistema fraco inverteu a atribuicdo das responsabilidades
majoritarias sobre as distor¢des de tensdes harmdnicas.

Diante dos aspectos evidenciados ao longo do trabalho,
considera-se, por fim, que merecem destaque documentos que
primam pela preocupacdo em estabelecer valores limitrofes
tanto para niveis de distor¢des de corrente, quanto de tensdo,
como é o caso da IEEE 519-2014. No que tange ao
procedimento de atribuicdo de responsabilidades, deve-se ter
em mente que a superposicdo de correntes é capaz de fornecer
uma ideia clara acerca do conteGdo harménico de corrente
representativo das distor¢Bes causadas pelas partes envolvidas
no processo de compartilhamento. Ater-se apenas a anélise da
superposicdo de tensdes pode conduzir a resultados altamente
influenciados pelo nivel de curto-circuito do sistema supridor,
0 que de fato pode camuflar o total de distor¢cdo gerado por
uma carga potencialmente poluidora.
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