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RESUMO A circulagdo de contetdo harménico é um fendmeno presente nas redes de distribui¢do de
energia elétrica e a atribuig@o de responsabilidade ¢ compartilhada entre o consumidor e a concessionaria.
Este artigo apresenta um método de calculo das Reponsabilidades por Contetido Harmoénico em redes
monofasicas, através da dedugdo do “Fator de Geragdo de Harmonicos” e do “Fator de Consumo de
Harmoénicos” utilizando-se da Teoria de Poténcias Conservativas. O trabalho apresenta o
equacionamento completo destes dois fatores que sdo obtidos a partir da decomposi¢do do sinal da
corrente em suas componentes ortogonais, obtendo-se assim, uma metodologia para o calculo dos fatores
e atribuigdo de percentuais de responsabilidade em relagdo ao conteido harménico de uma carga
conectada a rede elétrica entre a distribuidora de energia e o consumidor. Resultados de simulagéo e
experimentais sdo apresentados validando as equagdes obtidas.

PALAVRAS-CHAVE Processamento digital de Sinais, Qualidade de Energia, Responsabilidades por
conteado Harmonico, Teoria de Poténcias Conservativas.

Assignment of Responsibilities for Harmonic Content in Distribution
Networks Using the Definitions of Consumption Factor and Harmonic
Generation Factor

ABSTRACT The circulation of harmonic content is a phenomenon present in electricity distribution
networks and the assignment of responsibility is shared between the consumer and the utility company.
This paper presents a method for calculating the responsibilities for harmonic content in single-phase
networks, through the deduction of the “Harmonic Generation Factor” and the “Harmonic Consumption
Factor” using the Conservative Power Theory. The work presents the complete equation of these two
factors that are obtained from the decomposition of the current signal into its orthogonal components,
thus obtaining a methodology for calculating the factors and assigning percentages of responsibility in
relation to the harmonic content of a load connected to the electricity grid between the energy distributor
and the consumer. Simulation and experimental results are presented validating the equations obtained.

KEYWORDS Conservative Power Theory, Digital Signal Processing, Power Quality, Responsibilities
for Harmonic Content.

multiplos harmoénicos nestes sinais podem causar distor¢des

I. INTRODUGAO . P
na corrente, assim como, cargas nao lineares geram correntes

Um sinal elétrico de corrente ou tensdo no tempo pode ser
decomposto como uma soma das suas componentes multiplas
de sua frequéncia fundamental, conhecido como espectro
harmoénico [1] com suas respectivas amplitudes, embora
existam também as defasagens em relagdo a componente
fundamental, quando considerada a representacdo em um
plano complexo.

Denomina-se conteudo harménico todas componentes de um
sinal que apresentem frequéncias que diferem da frequéncia
fundamental do sinal original [1-3].

Em sistemas tipicos de distribuigdo em corrente alternada sao
utilizados sinais senoidais de tensfo, e a presenga de
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com componentes que diferem da frequéncia fundamental,
tratando-se de um fendmeno natural quando consideradas as
aplicagdes nao ideais do mundo real [4].

A presenga de conteudo harmonico, em redes de distribuicdo
tem aumentado ao longo dos anos. Este crescimento
relaciona-se com a popularizagdo de dispositivos eletronicos,
desde os celulares, microcomputadores, até veiculos
elétricos, conversores de energia e inversores de frequéncia.
Sabe-se que estes equipamentos possuem, em suas etapas de
conversdo, sistemas de filtragem, chaveamento, entre outros,
que sdo responsaveis por consumo de correntes com contetido
harménico [5]. Além disso, existem distor¢des proveniente
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das etapas de geracdo onde, por exemplo, o
desbalanceamento mecéanico de um gerador provoca
deformagdo na forma de onda da tensao.

Quando uma carga de caracteristicas ativa e/ou reativa, sem
compensadores de harmoénicos ou sistema de filtragem, ¢
alimentada por tensdo ndo senoidal, surgem na corrente, os
multiplos harménicos presentes na tensao.

Em uma rede de distribuigdo podem existir varias
configuracdes de circuitos, sendo as principais:

* Alimentadores Individuais - circuitos com fornecimento
de energia elétrica por ramal dedicado em média tensao.

* Alimentadores Compartilhados - ramais de uso coletivo
para fornecimento em média ou baixa tensdo com vérios
consumidores conectados em varios pontos de acoplamento.
A presenga de distor¢des nestes pontos de acoplamento pode
ser proveniente das correntes das cargas ou da tensdo de
fornecimento sendo que, cargas lineares, resistivas ou
reativas, apresentam correntes com forma de onda da tensdo
elétrica distorcida, em menor escala.

Além disso, as correntes ndo senoidais interagem com as
impedancias de linha, provocando quedas de tensdo
distorcidas. Sendo assim, o transporte da energia entre
geradores e consumidores também propaga sinais distorcidos
de tensdo e corrente.

Embora a presenca de sinais harménicos possa ser um
fendmeno natural, o seu excesso na forma de onda da tenséo,
pode provocar um comportamento indesejavel em um
equipamento, principalmente quando ¢é projetado para
funcionar em uma rede elétrica ndo distorcida.

A distor¢do harmoénica demasiada apresenta efeitos danosos
aos equipamentos, tais como: aquecimento, mau
funcionamento e queima. Isto acontece quando ndo ha filtros
na rede elétrica que atenuam os seus efeitos. Neste contexto,
existem normas para regulamentacdo da presenca de
contetdo harmoénico, entre elas, o PRODIST -
Procedimentos de Distribui¢do - Modulo 8 (Nacional) [2] e a
IEC 61000 - 4 - 7 [6] que se referem a metodologia de
avaliacdo da qualidade de energia, fornecendo paridmetros
percentuais de distor¢do admissiveis para os casos de
distribui¢@o e consumo de energia elétrica.

Contudo, devido ao uso compartilhado das redes entre
multiplos geradores e multiplos consumidores, a presenca de
distor¢do harmonica geralmente apresenta mais de um
responsavel, sendo necessario avaliar ¢ identificar os
causadores de tais distor¢des.

Uma das formas de identificar os causadores de distor¢ao
harménica se di pela atribuicdo de percentuais de
Responsabilidade por Conteudo Harmdnico, obtida através
do célculo do Fator de Consumo de Harmonicos e do Fator
de Geragdo de Harmonicos e suas respectivas relagdes.

Sob a perspectiva de fornecimento e consumo de energia
elétrica onde existe distorcdo harmonica, podem-se
classificar os sinais, quanto ao seu comportamento
harmoénico, em duas categorias, sendo elas:

¢ Consumo de Harmonicos, para os casos onde o
consumidor ¢ alimentado por uma tensdo distorcida e suas
correntes nao diferem em frequéncia das frequéncias
presentes no sinal de tensdo, por exemplo: carga linear
alimentada por rede com tensdo distorcida.

e Geracdo de Harmonicos, para os casos onde o

consumidor ¢ alimentado por uma tensdo distorcida ou ndo, e
2

uma ou mais de suas componentes de corrente diferem, em
frequéncia, das frequéncias presentes no sinal de tensao,
exemplo: carga ndo linear alimentada por rede com tensao,
com ou sem distor¢ao.
A determinacdo das
harmdnico [6-10] se da pelo célculo das relagdes entre os
valores eficazes das correntes que representam o consumo e
a geracdo de harmonicos, onde os valores percentuais de
responsabilidade entre consumidor e a distribuidora de
energia elétrica sdo expressos através de dois fatores de
responsabilidade.

Denominando-se Fator de Consumo Harmonico — FCH, a
razdo entre o resultado da subtracdo do valor eficaz da
corrente de distor¢do harmonica e o valor eficaz da corrente
gerada, pela corrente de distor¢do harmonica. Este fator ¢
referente a parcela de responsabilidade da distribuidora, e
relaciona-se diretamente com as correntes originadas pela
parcela distorcida da tensdo,
harmonicas consumidas. Outra denominagdo é o Fator de
Geragdo Harmonico - FGH, que corresponde a razao entre os
valores eficazes das correntes de geracdo de harmdnicos e da
distor¢do harmonica. As
frequéncias diferentes das frequéncias das tensdes que
compdem o espectro harmonico da tensdo. Este fator refere-
se a parcela de
relacionando-se com as correntes geradas pelo uso de cargas
ndo lineares.

Para o calculo das componentes de corrente necessarias para
a determinacdo dos fatores FHC ¢ FGH, utiliza-se a Teoria de
Poténcias Conservativas devido ao seu método matematico
de separacdo do sinal da corrente em componentes
ortogonais, em especial, a corrente gerada.

responsabilidades por contetdo

denominadas correntes

correntes geradas possuem

responsabilidade do consumidor,

TEORIA DE POTENCIAS CONSERVATIVAS

Proposta em 2003 [11] e revista pelo autor em 2011 [5], [7],
a Teoria de Poténcias Conservativas — CPT, apresenta uma
metodologia para analise de circuitos no dominio do tempo,
onde ¢ possivel decompor o sinal da corrente em suas
componentes ortogonais utilizando-se dos sinais no tempo da
tensdo aplicada na carga e da corrente que circula por ela [3],
[12], [13]. As representacdes genéricas dos fundamentos e
abordagens da
equacionamentos a seguir:

CPT podem ser verificadas pelos

A. Equacébes gerais:

As representagdes genéricas dos fundamentos e abordagens
da CPT podem ser verificadas pelos equacionamentos a
seguir:

O valor médio da variavel x ¢ dado por:

f=%fx(t)dt (1

0

A integral no tempo para a variavel x ¢ dada por:
t

xp(t) = fx(r) dt 2)

A integral imparcial de x ¢ dada por:
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A integral imparcial (3) ¢ um artificio matematico que
mantém o formato e a amplitude do sinal original, porém com
um desfasamento angular de noventa graus (atraso),
calculado através da subtragdo entre a integral do sinal
original

(2) e sua componente continua, o valor médio (4).

O Produto interno de x e y dado por:

T

1
() =5 [ x@y© de
0
O produto interno pode ser descrito como o valor médio
resultante da multiplicagdo de dois sinais no tempo.
A derivada no tempo, para a varidvel x ¢ dada por:

. dx
Y= (%)

Q)

As propriedades das integrais imparciais e derivadas no
tempo sao dadas por:

{x,X)=0
{(x,2)=0
(ij/l) = —(J?JJJ)
(x,9) = —(&,y)
(x,y) =(%,9) = —(%, )
A Norma Euclidiana, valor de média da soma quadratica
ou valor eficaz de x ¢ dado por:

(6)

T

1
Il = |7 [ 520 de = VT = Xepica
0

(7

B. Equacgoées de tensao:

As equagdes (8), e

(10) apresentam as formas de calculo da integral imparcial
para casos senoidais e nao senoidais.
A integral imparcial do sinal de tensdo senoidal ¢ dada por:

8(t) = vy (6) — 5(0) ®)

A integral imparcial do sinal de tensdo de uma dada
harmonica de frequéncia k ¢ dada por:

)
keEN=0

Dy (t) = Uiy ® - ﬁkf ®

A integral imparcial de um sinal de tensdo distorcido,
composto por multiplas harmonicas ¢ dada por:

K

(O = ) 9ul®)

k

(10)

Onde k € N # 0 e K ¢ a maior ordem presente no sinal.
A integral imparcial, expressa em
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(10), apresenta a expressdo matematica para o um sinal de
tensdo distorcida, sendo necessario decompor o sinal original
em suas componentes de frequéncia k, obtendo-se os valores
individuais para cada componente de tensdo e o resultado
final sera a soma de todos estes valores.

Em termos visuais, a integral imparcial possui amplitude e
formato de onda igual ao do sinal original, porém com atraso
de fase de noventa graus para a frequéncia fundamental.

C. Equacoées de corrente:

Na CPT a corrente de um sistema monofasico pode ser
decomposta e representada através da soma de varias
componentes, separadas de forma ortogonal.
O sinal da corrente i(t) ¢ dado por:
i) = i(©) + () + i, () (amn
Onde i,(t) representa a corrente ativa, i.(t), a corrente
reativa e i,,(t), a corrente vazia

A Corrente Ativa i,(t) para sinais de tensdo e corrente
senoidais ou ndo senoidais € dada por:

(w(®),i(®))

vl

(12)

io(t) = v(t)

Nota-se, em (12), que a determinacdo da corrente ativa se
da pelo valor resultante do produto interno da tensdo e a
corrente, dividido pelo valor da norma euclidiana da tenséo
elevada ao quadrado, resultando um valor de escala que
multiplica o sinal original de tens@o. Deste modo, a forma de
onda da corrente ativa ¢ exatamente igual a forma de onda da
tensdo, porém com amplitude diferente, de acordo com o fator
de escala.

O célculo da corrente reativa ¢ andlogo ao da corrente
ativa, porém utilizando-se a integral imparcial da tensdo que
¢ considerando-se as equagdes (8), (9) e (10).

Para os casos de sinais de tensao e corrente senoidais ou
ndo, o calculo da corrente reativa i,.(t) é dado por:

(@), i(1))

o

(13)

i(t) = D(t)

A divisdo do valor resultante do produto interno do sinal
da integral imparcial da tensdo com o sinal de corrente pelo
valor eficaz da integral imparcial da tensdo ao quadrado
resulta em um fator de escala.

Ao considerar-se um sinal de corrente com distor¢ao
harmonica, a diferenca do sinal original de corrente com a
soma dos sinais da corrente ativa € a corrente reativa, resulta
no sinal da corrente vazia.

Ao manipular a equagdo (11) obtém-se, como resultado,
uma parcela de corrente cujo trabalho ¢ descrito como nulo.

A expressdo para o calculo da corrente vazia, i, (t), é dada
por:

iy (8) = i(t) = ig(t) — iy (8) (14)

A corrente vazia pode ser decomposta em trés parcelas de
correntes ortogonais. O calculo de i,(t) através da soma de
suas parcelas ortogonais ¢ dado por:
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iy (8) = i5q(8) + i (O) + g (O 15)

Sendo, i, (t), a corrente ativa dispersa, i, (t), a corrente
reativa dispersa e i4(t), a corrente gerada. O significado
destas correntes ¢ descrito a seguir.

A) Equacgdes de Correntes harmonicas:

Denomina-se, corrente ativa de ordem harmonica k, a
corrente ativa calculada para um determinado valor de
frequéncia k em relacdo a uma tensdo de ordem k.

Portanto quando um sinal de tensao distorcido ¢ filtrado
em uma determinada frequéncia de ordem k, resultara em um
sinal de tensdo correspondente a esta frequéncia k e este sinal
de tensdo originard um sinal de corrente na mesma ordem
harmonica da tensdo de ordem k.

A corrente ativa de ordem harmonica k, i, (t), é dada por:
(e (), 1(0)) (16)

(D) = O

v ()

A soma das correntes ativas de ordem k, calculadas
individualmente em cada ordem harmonica, é denominada
corrente ativa harmonica, iy, (t), é dada por:

Ina(t) = Z Lo (1) a7

kEK

A diferenca entre a corrente ativa harménica, i, (t), € a
corrente ativa, i, (t), é denominada corrente ativa dispersa.

A corrente ativa dispersa, iz, (t), ¢ dada por:

I5q () = ipa(t) — ia(0) (18)

Similar as correntes ativas, as correntes reativas

harmoénicas possuem sistematica de calculo parecida,

diferenciando-se pela utilizagdo da integral imparcial da

tensdo calculada para cada ordem harmoénica k.
A corrente reativa harmonica k, i, (t), ¢ dada por:

(D, (1), i(0)) (19)
() = ————. D (t
O = o O
A corrente reativa harménica, iy, (t), é dada por:
(20)

() = Z I (1)

kEK

A corrente reativa dispersa, i (t), é calculada pela
diferenga entre a corrente reativa harménica i,,.(t) e a
corrente reativa i,.(t), equagdo dada por:

isr (t) = ihr(t) - ir(t) (2])

Por fim, a corrente gerada refere-se a parcela de corrente
que possui frequéncias harmoénicas que diferem das
frequéncias harmonicas presentes na tensdo e na integral

imparcial da tensdo, sendo comumente encontradas em
cargas nao lineares.

4

A corrente gerada, i, (t), obtida através da corrente vazia,
¢ dada por:
ig (t) = iv(t) - isa(t) - isr(t) (22)
A corrente gerada, i, (t), também pode ser calculada pelas
correntes ativas e reativas harmonicas, dada por:
ig(8) = i(t) = ina(t) — ipr () (23)
Os dois métodos de calculo sdo equivalentes, expressodes
(22) e (23). A equacdo (23) pode ser reescrita definindo-se a
corrente harmonica, i, (t), por:
in(t) = i(t) = ig(6) = ipa(t) + inr (O (24)
Dadas as consideragdes o sinal de corrente pode ser
decomposto em cinco parcelas ortogonais.
A corrente, i(t), decomposta em cinco parcelas, conforme
a CPT, ¢ dada por:
i) = ig(0) + i (8) + 50 () + i (O +ig(6)  (25)
Dentre os equacionamentos da CPT, destaca-se a equagdo
(22), que determina o sinal de corrente gerada. O valor eficaz

deste sinal esta diretamente ligado a contribuigdo de conteudo
harmdnico provocado pelo consumidor.

ll. ATRIBUIGAO DE RESPONSABILIDADES POR
CONTEUDO HARMONICO

E possivel analisar os contextos de contetido harménico em
redes de distribuig@o através de quatro casos distintos, sendo
eles:

a) Tensdo senoidal e Carga linear: Quando uma carga de
caracteristica linear ¢ alimentada por uma tensdo
senoidal, a corrente consumida pela carga tera
frequéncia idéntica a do sinal de tenséo, logo o contetido
harménico ¢ igual a zero.

b) Tensdo senoidal e Carga nao linear: Quando uma carga
de caracteristica ndo linear é alimentada por uma tensao
senoidal, a corrente consumida pela carga tera
componentes de frequéncia que diferem da frequéncia
do sinal de tensdo, logo o contetido harmonico ¢
diferente de zero, e atribuido ao consumidor.

¢) Tensdo Distorcida e Carga linear: Quando uma carga de
caracteristica linear ¢ alimentada por uma tensdo
distorcida, as correntes consumidas pela carga terdo
frequéncias iguais as sinal de tensdo, isto é, uma carga
ativa ou reativa produzird correntes distorcidas em
frequéncias correspondentes as correntes presentes na
tensdo de alimentagdo, logo a distor¢do harmdnica €
diferente de zero, e a responsabilidade pelo conteudo
harmdnico presente nas correntes ¢ da distribuidora de
energia elétrica.

d) Tensdo Distorcida e Carga ndo linear: Este caso
corresponde aos efeitos dos casos “b” e “c” somados,
onde existem componentes harménicos no sinal de
tensdo que diferem dos componentes harmoénicos de
corrente e existem componentes harmonicos no sinal de
corrente que diferem dos componentes harménicos de
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tensdo, portanto, consumidor e¢ distribuidora sdo
responsaveis pela distor¢do harmoénica, sendo
necessario  obter os valores percentuais de
responsabilidade de cada parte.

Determinam-se 0s valores percentuais das
responsabilidades da presenca de contetdo harmdnico em
redes monofasicas através do céalculo do valor eficaz da
corrente gerada e sua relacdo com o valor eficaz da corrente
de distor¢ao harmonica.

A. Corrente de Distor¢gao Harménica:

Denomina-se Corrente de Distor¢do harmonica, a diferenga
entre o sinal de corrente ¢ sua parcela de corrente
fundamental.

O sinal de Corrente de Distor¢do Harmonica, iz (t), €
dado por:

fan(t) = i(0) — iy(®) (26)

Onde i1(t) ¢ o
fundamental.

A corrente fundamental corresponde a soma da corrente
ativa e reativa, ambas de ordem unitaria.

A corrente fundamental, i, (t), é dada por:

sinal de corrente na frequéncia

[ () =i () + 61 (8) (27)
A corrente de distor¢do harmoénica compreende todos os
sinais de corrente em todas as frequéncias que diferem da
frequéncia fundamental.
Logo, as correntes ativas e reativas de ordens harmoénicas
diferentes de 1 juntamente com a corrente gerada, estdo
contidas no sinal de distor¢do harménica de corrente iy, (t).

B. Fator de Geragao de Harménicos:

Para calcular o valor de responsabilidade por contetdo
harmoénico do consumidor, divide-se o valor eficaz da
corrente gerada pelo valor eficaz da corrente de distor¢do
harmonica.

A razdo entre os valores eficazes da corrente gerada e da
de distor¢do harmonica é denominada de Fator de Geragdo de
Harménicos Fgy.

O Fator de Geragao de Harmonicos, Fgy, ¢ dado por:

1T,
I C

FGH - 1— = i
’ T. DH
ng ";h(t)

Onde I;; ¢ o valor eficaz da corrente gerada, iy (t), e Ipy ¢

(28)

o valor eficaz da corrente de distor¢do harmoénica, iz, (£).
C.  Fator de Consumo de Harménicos:

Para calcular o valor de responsabilidade por conteudo
harmoénico da distribuidora de energia elétrica, divide-se a
diferenga do valor eficaz da corrente de distor¢do harmdnica
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com o valor eficaz da corrente gerada pelo valor eficaz da
corrente de distor¢do harmonica.

Denomina-se o valor desta razdo como Fator de Consumo
de Harménicos Fgy.

O Fator de Consumo de Harmonicos, Fy, ¢ dado por:

1,7, 1,7,
. JTIOT ian(t) - \/Tfo ig() CIp—lg (9
CH — -

REIRENG!

D. Fatores complementares

Ipy

O Fator de Gera¢do de Harmonicos, F;y, € o Fator de
Consumo de Harmonicos, F.y, sdo complementares e
adimensionais. Em ambas as expressoes (28) e (29) a razdo ¢
sempre em relagdo ao valor eficaz da corrente de distorgdo
harmonica.

A equivaléncia unitaria da soma de fatores harmonicos €
dada pela equagao:

FGH+FCH=1 (30)

E. Responsabilidades

Os valores de reponsabilidades, apresentados em nimeros
percentuais, podem ser obtidos conforme as equagdes a
seguir:

A responsabilidade por conteido harménico do
consumidor Rcy consumidor €M valor percentual ¢ dada por:

RCH Consumidor = FGH X 100% (31)

A responsabilidade por contetdo harmoénico da
distribuidora Ry gistribuidora €M valor percentual é dada
por:

RCH distribuidora = FCH X 100% (32)

IV.RESULTADOS DE SIMULAGAO

Para obtengdo dos resultados de simula¢do consideram-se
sinais de tensdo e corrente ideais, expressos no tempo para a
realizacdo do calculo dos valores eficazes das correntes,
distor¢do harmonica total e responsabilidades.

A Tabela 1 apresenta os sinais utilizados referentes aos
quatro casos teoricos distintos, conectados ao PAC — Ponto
de acoplamento comum.

TABELA 1. Sinais de Tensao e Corrente.

Sinais de Tensdo e Corrente decompostos
180cos(wt) [V]
18cos(wt) [A]
180cos(wt) [V]
18cos(wt)+3,6cos(3wt)+0,9cos(7wt) [A]
180cos(wt)+18cos(5wt)+6cos(9wt) [V]
18cos(wt)+1,8cos(5wt)+0,6cos(9Iwt) [A]
180cos(wt)+36c0s(3wt)+6cos(9wt) [V]
18cos(wt)+3,6cos(3wt)+1,8cos(5wt)+0,9cos(7wt)+0,6cos(Iwt) [A]

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4
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O caso 1 refere-se ao comportamento de um circuito,
contendo uma carga linear, alimentado por uma tensdo
senoidal. Ambos os sinais ndo apresentam distorcao.

No caso 2 a carga linear ¢ substituida por uma carga nio
linear, mantendo-se a tensdo senoidal. Neste caso a corrente
representada no tempo ¢ distorcida.

Para o caso 3 considera-se uma carga linear alimentada por
uma tensao que possui componentes harmonicas que diferem
da fundamental.

Por fim, o caso 4 apresenta distorgdes em ambos os sinais,
representado uma rede distorcida alimentando uma carga nao
linear.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

TABELA 2. Resultados de Simulagdo do Equacionamento
Matematico

Casos | I[A] | DHTi| IDH[A] | IG[A] | RCHdist[%] | RCHcons[%]
Caso1(12,73]0,00| 0,00 | 0,00 - -
Caso2(13,00]/0,21| 2,62 | 2,62 0,00 100,00
Caso3/12,80{0,11| 1,34 | 0,00 100,00 0,00
Caso4(13,06]0,23| 2,95 | 1,42 51,71 48,29
Sendo:

e JA - valor eficaz da corrente;

e  DHTi - valor da Distor¢do Harmonica Total do sinal de
corrente;

e IDH - valor eficaz da Corrente de Distor¢do Harmonica

e IG - valor eficaz da Corrente Gerada;

e RCH dist — percentual de Responsabilidade por
Conteudo Harménico do Distribuidor;

e RCH cons — percentual de Responsabilidade por
Contetido Harmoénico do Consumidor.

Como esperado, o Caso 1 apresenta o comportamento
ideal, sem distor¢des, em que as responsabilidades do
consumidor e concessionaria sdo nulas. A tabela 2 ndo
apresenta valores calculados pois, para este caso, ndo ha
componente harmonica e, matematicamente, o calculo das
responsabilidades ndo deve ser executado pois resulta em
uma divisdo por zero.

No Caso 2, na Tabela 1, percebe-se que todos os valores de
correntes, que sdo diferentes da frequéncia fundamental, ndo
possuem sinais de tensdo em frequéncias correspondentes
logo, a RCHcons, vide Tabela 2, é de 100%, indicando que é
a presenca da carga ndo linear, de responsabilidade do
consumidor, que provoca a distorgao.

Para o Caso 3, notam-se que as correntes de distorgéo
harménica possuem sinais correspondentes de tensdo
distorcidos, em frequéncias correspondentes, sendo a
distor¢do harmonica de corrente deste caso, proveniente da
Distribuidora de Energia logo, o valor de RCHdist é de 100%.

O Caso 4 ¢ a situagdo mais comum, onde ambos,
consumidor e distribuidora contribuem para distor¢ao, devido
a carga nao linear e a tensdo distorcida respectivamente.

Nota-se que a corrente do caso 4 possui frequéncias
diferentes da fundamental que abrangem os dois casos
anteriores, casos 2 e 3, ou seja, correntes que possuem e nao
possuem sinais de tensdo de frequéncias correspondentes, e,
portanto, hd um compartilhamento de responsabilidades. No
caso ¢ comprova-se que RCHcons + RCHdist = 100%, o que
concorda com a equagdo (30) em valores percentuais.

V.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As equagdes para o célculo dos fatores de geracdo de
harmdnicos e consumo de harmoénicos, juntamente com as
demais expressodes apresentadas da CPT s@o implementadas
em um controlador digital de sinais (DSC), modelo
TMS320F28335 da “Texas Instruments” que realiza todo o
calculo em tempo real.

Para a extragdo de uma tinica componente harmoénica de
ordem k de um sinal distorcido [7], utilizou-se um Filtro
Digital de Transformada Discreta de Fourier com Janela
Deslizante SWR-DFT [14], onde, além de realizar a
separacdo das componentes harmodnicas de tensdo ¢ adaptado
[15] para sintetizar os sinais das equagdes: (8) e 9)
derivadas das equagdes gerais (29), 30) e (3), [5], [3], [8]-

Devido as caracteristicas do controlador digital de sinais,
tais como espago de memoria, velocidade de processamento,
opta-se pela filtragem das harmoénicas impares que sdo as
mais presentes nos sinais distorcidos.

Quando instalado em um PAC com multiplos
consumidores, o valor de RCHcons representa a contribuicdo
mutua de todas as cargas conectadas.

A Tabela 3 refere-se aos tipos de cargas usadas para os
testes de calculo de responsabilidades.

TABELA 3. Tabela de Cargas.

Tabela de Cargas
Numero| Carga |Descri¢do
1 R Lampada 100W 127V
2 RL Motor de indugdo monofasico 52W 115V
3 N&o_linear |Ponte retificadora de onda completa - Carga RC Paralelo

A Tabela 4 apresenta os valores eficazes das correntes para
os distintos tipos de carga, onde as correntes harmonicas com
frequéncias diferentes das calculadas pelo filtro digital sdo
classificadas como correntes geradas, ja que ndo é possivel
implementar muitos filtros de ordem k para separar um sinal
distorcido em seus multiplos harménicos de forma infinita.

TABELA 4. Valores Eficazes

Valores Eficazes de Tensdo e Corrente

Linhas |Cargas I_DH 1_G 1 \'
1 R 20,60 1,38 832,15 128,58
2 RL 13,53 1,18 439,46 129,59
3 R//RL 23,52 1,18 1196,2 129,65
4 Nao_Linear 788,93 350,96 943,82 126,57
5 R//RL//N&o_Linear| 799,53 350,80 1962,3 129,15

I_DH - Corrente de distor¢do Harmonica [mA]
I_G - Corrente gerada [mA]

| - Corrente [mA]
V - Tensdo [V]

Com um numero limitado de frequéncias harmonicas
possiveis de serem implementadas em tempo real no DSC,
opta-se pelas harmdnicas de ordem impar, por serem mais
relevantes quanto aos efeitos prejudiciais da distor¢ao
harmonica com limite igual a ordem 9.

Os valores eficazes de | DH el G sdo obtidos diretamente
do osciloscopio utilizando-se os sinais igy(t) e ig(t)
sintetizados pelo DSC em tempo real.

Os valores eficazes de corrente I e tensdo V sdo calculados
através dos sinais i(t) e v(t) provenientes de ponteiras
externas de corrente e tensao pelo osciloscopio.

Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v.30, e202543, 2025.
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Para os sinais utilizados pelo conversor D/A do DSC, na
saida do processamento digital, adiciona-se uma etapa de
filtro, com objetivo de atenuar ruidos e contribui¢des de
frequéncias nao contempladas, contudo, um certo nivel
interferéncia pode ser visto nos resultados.

Tal comportamento ¢ verificado ao observar as correntes
geradas I G das cargas lineares R ¢ RL com valores que
diferem de zero.

A restricdo das ordens harmonicas, devido a capacidade de
processamento do DSC, faz com que os valores de I_G sejam
maiores que o esperado, pois, todas correntes em ordens
harmoénicas que diferem das impares de 1 a 9, sdo
identificadas como correntes com frequéncias diferentes das
encontradas tensdo e, portanto, “geradas” pelo cliente.

Através das equagdes (28) e (29) calculam-se os fatores de
responsabilidades ¢ de (30) e (31), os respectivos valores
percentuais de Responsabilidades para os tipos de cargas
apresentados na Tabela 4 cujos resultados sdo apresentados
na Tabela 5.

TABELA 5. Responsabilidades.

Responsabilidades por Conteiido Harménico [%]

Linhas Cargas RCHcons RCHdist
1 R 6,70 93,30
2 RL 8,76 91,24
3 R//RL 5,03 94,97
4 N3o_Linear 44,49 55,51
5 R//RL//N3o_Linear 43,88 56,12

RCHcons -Responsabilidade por Conteiido Harmdnico Consumidor

RCHdist -Responsabilidade por Contetido Harménico Distribuidora

Os valores das linhas 1, 2 e 3 referem-se a cargas lineares
e, 4 ¢ 5 530 de cargas ndo lineares.

Para cargas lineares, o valor da corrente gerada deve ser
zero, [5], porém nota-se que, para os valores I_G (vide Tabela
4) das linhas 1, 2 e 3 entre 1,1 e 1,4mA, surge um valor
percentual de RCHcons entre 5 e 8,75%, atribuem-se estes
resultados aos erros de medicdo provocados pela limitacdo
das ordens harmoénicas e ao erro de medi¢do dos
instrumentos.

Ao variar a carga, linhas 2 e 3, os valores eficazes da
corrente gerada se mantém estaveis, sugerindo uma etapa de
correc¢do do desvio. Devido as limitagdes de processamento,
ndo ¢ implementada uma etapa adicional de corre¢do dos
desvios.

Nas linhas 4 e 5 sdo calculadas as Responsabilidades para
cargas ndo lineares. Nestes 2 casos, o sinal da corrente ¢
distorcido, com alto conteudo harmodnico e desta forma, os
valores de responsabilidade do consumidor e da distribuidora
de energia ficam mais elevados em que se observa o
compartilhamento de responsabilidades.

A Figura 1 apresenta as formas de ondas de tensdo e
correntes da carga ndo linear monofasica, linha 5 Tabelas 4 e
5, onde “C1” ¢é o sinal calculado da corrente de distor¢ao
harménica, ig,(t), “C2” é o sinal calculado da corrente
gerada, iy (t), “C3” ¢ o sinal da corrente, i(t), € “C4” € o sinal
da tensdo, v(t). A tensdo possui taxa de distor¢do harmonica
que varia entre 4,5 ¢ 6,3%.

Comparando os formatos de onda de C1 com C3, nota-se
que C3 possui a parcela referente a separagdo do conteudo
harménico.

Em C2 apresenta-se a forma de onda da corrente gerada
pela carga.
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FIGURA 1. Cargas em Paralelo.

Quando comparados os casos das linhas 4 e 5, sabe-se que
4 ¢ uma carga nao linear e 5 ¢ a associacdo desta carga ndo
linear com as cargas lineares 1 ¢ 2 (Tabelas 3 ¢ 4) onde, o
acréscimo de cargas lineares, faz com que a responsabilidade
da distribuidora aumente em 0,61%, visto a intera¢do entre a
distor¢do harmonica da tensdo e as cargas lineares.

Para os casos 4 ¢ 5, a Responsabilidade por Conteudo
Harmoénico do Consumidor indica que existem parcelas de
correntes distorcidas da carga de ordem igual as das
frequéncias encontradas na tensdo distorcida, aproximando-
se dos 44 por cento.

Similar ao que ocorre em [16], durante a execugdo do
calculo das expressdes (12), (13), (16) ou (19), existe a
necessidade de restringir o calculo de divisdo, quando o sinal
de tensdo passa pelo zero.

A obtengdo dos percentuais de responsabilidade deste
trabalho utiliza-se de um tnico ponto de aquisi¢do de sinais,
ou seja, cliente ou concessionaria podem realizar a instalagdo
de um dispositivo de aquisi¢do de tensdo e corrente na rede
que se quer analisar, sem a necessidade fazer aquisicdo de
sinais em um segundo ponto, como proposto por [13].

— pr

FIGURA 2. Experimento.

Diferente de [13], o presente trabalho propde a utilizagdo
da corrente gerada para atribui¢do de responsabilidades e
engloba as correntes ativas e reativas com frequéncias
diferentes da fundamental como distorgoes.

A Figura 2 apresenta a imagem da bancada, com o DSC
TMS320F28335, o osciloscdpio, a ponteira de corrente (em
azul) sensores de tensdo e corrente e, mais abaixo, as cargas.

VI.CONCLUSOES

O caélculo de Responsabilidades por Contetido Harmonico
utilizando-se da Teoria de Poténcia conservativa e a
Transformada Discreta de Fourier com Janela Deslizante
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Recursiva ¢ capaz de realizar a atribuicdo de
responsabilidades para o consumidor e a distribuidora.

Toda corrente que, no seu espectro harmonico, possua
frequéncia diferente das frequéncias encontradas no espectro
harmonico do sinal de tensdo, € classificada como corrente
gerada e, portanto, responsabilidade do consumidor. Por sua
vez, toda corrente que, no seu espectro harménico, possua
frequéncia igual as frequéncias presentes no espectro
harmoénico da tensdo, ¢é classificada como corrente
consumida, e, portanto, responsabilidade da distribuidora.

A atribuiggo de responsabilidade por conteido harménico
depende da separagdo do sinal da corrente no tempo em suas
componentes ativa, reativa e gerada. Para isto, ¢ utilizada a
CPT em conjunto com o filtro digital SWR-DFT. Somente
com filtragem de alta acuracia e exata decomposi¢do dos
sinais de corrente ¢ possivel calcular os valores eficazes das
correntes, necessarias para o calculo da atribuicdo de
responsabilidade por contetido harménico em tempo real.

Os ruidos presentes no sinal da corrente comportam-se
como sendo uma corrente gerada que, dependendo da sua
amplitude em relacdo com a corrente drenada pela carga,
podem ser relevantes no calculo dos valores dos fatores de
geracdo e consumo de harmonicos.

A relevancia do trabalho se dd por sua implementagao
experimental ndo invasiva, aplicavel a baixa e média tensao.
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