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Abstract - The connection of nonlinear equipment in the
electrical system has grown exponentially in recent decades.
However, despite the benefits of such technological advances, it
is known that nonlinear equipment can contribute to power
quality degradation, mainly in terms of increasing harmonic
distortion levels. In this context, concerns arise regarding
sharing the responsibility for this problem among the agents
involved, to allow a financial division of mitigating measures'
costs. Therefore, this article aims to deepen the studies
regarding the Conservative Power Theory (CPT) to determine
harmonic contributions. The case studies focus on evaluating, in
an unprecedented way, the performance of the CPT
methodology in cases in which harmonic distortions are not
caused solely by consumer loads, but also by the supply network.

Keywords - Background harmonics; Conservative Power
Theory; Harmonic contribution determination; Harmonic
distortions.

I. INTRODUCAO

As distor¢cdes harmonicas sdo um dos fendomenos de
qualidade da energia elétrica (QEE) que t€ém ganhado maior
destaque no ambito dos sistemas de energia modernos. Estas
distor¢des se caracterizam como a presenga de componentes
em frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental
nas formas de onda de tensio e corrente elétricas. E
amplamente conhecido na literatura que esse problema se
origina da operacao de equipamentos ndo lineares presentes
no sistema elétrico, que injetam correntes elétricas com
frequéncias  distintas da fundamental [1]. Como
consequéncia, essas correntes, ao interagir com as
impedancias das redes elétricas, distorcem o sinal de tensdo
dos diversos pontos de acoplamento comuns (PACs).

O fato € que, com os avangos das tecnologias, tendéncias
de descarbonizagdo e aumento da eficiéncia energética nos
sistemas elétricos, esses tipos de equipamentos estio cada vez
mais presentes em todos os niveis do sistema elétrico, seja a
nivel de geragdo, como no caso das plantas fotovoltaicas e
eolicas [1], [2]; na transmissdo, através dos sistemas High
Voltage Direct Current (HVDC) [3] e dispositivos FACTS
[4]; bem como nos sistemas de distribuicdo, que englobam
equipamentos eletronicos em geral [1], [5], [6].

Barbara Morais Gianesini
Dept. Pos-Graduagdo em
Engenharia Elétrica
Universidade Federal de
Uberlandia
Uberlandia-MG, Brasil
https://orcid.org/0000-0002-
0200-7658

Este trabalho foi financiado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais
(FAPEMIG) ¢ pela Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior —

Brasil (CAPES).

Ivan Nunes Santos
Dept. Pos-Graduagdo em
Engenharia Elétrica
Universidade Federal de
Uberlandia
Uberlandia-MG, Brasil
https://orcid.org/0000-0001-
8630-1354

Apesar dos avancos tecnoldgicos e beneficios promovidos
pelo emprego dos diversos equipamentos elétricos com
caracteristicas ndo lineares, a presenca de harmonicos pode
impactar de forma negativa a confiabilidade, seguranga e vida
util de equipamentos diversos existentes nos sistemas
elétricos e, ainda, aumentar as perdas [7], [8].

Diante deste cenario, as agéncias regulamentadoras, sejam
nacionais ou internacionais, exercem o papel fundamental de
estabelecer limites percentuais para os niveis de distor¢ao
harménica [9], [10], [11]. Caso os limites regulamentados
sejam ultrapassados, torna-se imprescindivel a adocdo de
medidas mitigatorias, que podem contemplar a insercdo de
filtros passivos, filtros ativos ou até mesmo a substituicdo de
equipamentos de modo a minimizar a emissao harmonica [1].
Entretanto, ¢ importante destacar que, a depender da situagdo
encontrada, tais implementagdes requerem investimentos
financeiros consideraveis.

Como consequéncia, surge entdo a necessidade de se
identificar quais agentes, entre supridores e consumidores,
deverdo arcar com a responsabilidade financeira de tais a¢des
corretivas, ou até mesmo se essa responsabilidade financeira
poderia ser dividida entre os agentes envolvidos. Portanto, o
objetivo da tematica da determinacdo das contribuigdes
harménicas ¢ indicar quanto cada agente contribui com as
distor¢des harmonicas verificadas em um dado barramento.
Esse processo visa estabelecer uma divisdo mais justa entre
os responsdveis para o financiamento de medidas
mitigatdrias.

Por isso, varios estudos foram e estdo sendo conduzidos
com a finalidade de estabelecer metodologias que melhor se
apliquem na resolucdo deste problema, dentre as quais
destacam-se o Método da Impedancia Dominante [12], o
Meétodo do Chaveamento de Capacitores [13], o Método da
Injecdo de Correntes Harmonicas [14] e o Método do Filtro
Ativo [15]. Contudo, apesar dos resultados condizentes
destas metodologias [16], estas sdo ditas invasivas e,
portanto, de dificil implementacdo, por isso, busca-se ainda
estabelecer metodologias ndo-invasivas, que tém a principal
vantagem de ndo necessitarem da conexdo de componentes
auxiliares no sistema a ser avaliado

Assim, no contexto dos métodos ndo invasivos, surge a
proposta de aplicagdo da Teoria da Poténcia Conservativa
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(CPT), [17] [18], [19], que sugere utilizar somente medigdes
de tensdo e corrente harmdnicas nos pontos de interesse. No
entanto, diante dos poucos trabalhos publicados até a presente
data, maiores investigagcdes sdo necessarias, principalmente
no que tange o estudo da CPT aplicada em um nimero maior
de arranjos elétricos, bem como a consideragdo da existéncia
de background distortion no barramento sob analise. Isto &, os
estudos de caso tém como foco avaliar, de forma inédita, o
desempenho da metodologia da CPT em casos nos quais as
distor¢des harmoénicas ndo sdo causadas, unicamente, pelas
cargas dos consumidores, mas também pela rede de
suprimento. Logo, este artigo tem como proposta aprofundar
os estudos considerando a metodologia que utiliza conceitos
teoricos da CPT para fins do compartilhamento de
responsabilidades. Para tanto sdo realizados estudos de caso
computacionais utilizando o software MATLAB/Simulink.

II. TEORIA DA POTENCIA CONSERVATIVA
APLICADA A DETERMINACAO DAS
CONTRIBUICOES HARMONICAS DE TENSAO.

A. Teoria da Poténcia Conservativa

As defini¢des de poténcia ativa, energia reativa e integral
imparcial de tensdo ndo serdo abordadas neste artigo pois a
variavel de interesse para a proposta de determinar as
responsabilidades sobre as tensdes harmonicas ¢ a corrente
dispersa. Tais consideragdes, necessarias para caracterizagao
de cargas em redes elétricas que apresentam distor¢des de
tensdo e corrente encontram-se definidas em [17].

Portanto, para a correta compreensio 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
equacdes que seguem, refere-se ao simbolo “A”. Ele
representa a fase de interesse, que pode ser nomeada por a, b
e ¢c em um sistema trifasico.

Feitas tais consideragdes, a corrente ativa ¢ a corrente
reativa sdo definidas em (1) e (2):

. Py

lg—2 = V_fv/l (1)
. Wy g A
r2 = —v;z ] ()

Onde:

v, ¢ o sinal de tensdo instantdneo por fase, medido em
relacdo ao referencial de terra, quando for um sistema
trifasico a trés fios;

P, ¢ a poténcia ativa;

V, € o valor eficaz de vy;

7, € a integral imparcial da tensdo sem o seu valor médio;

V7, é o valor eficaz de ¥y;

W,._; € a energia reativa.

Dando continuidade, a corrente ativa dispersa e a corrente
reativa dispersa sdo definidas em (3) e (4).

. Py_) .
lgs-2 = Zhe{x}mvh—a —lg-2 (3)
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irs-2 = She() 2 Dpon — is “4)
Vi-2

Onde:

h representa uma ordem harmonica qualquer;

K representa as ordens harmonicas que coexistem os sinais
de tensdo e corrente;

vy_, € o sinal de tensdo instantineo para uma ordem
harmonica #;

Dy_j € a integral imparcial de v,_,;para uma dada ordem
harmonica #4;

V2 € o valor eficaz de vy, _;;

V,,_26 o valor eficaz de Dj,_;

P, _, € a poténcia ativa em cada ordem harmdnica #;

W,_; € a energia reativa em cada ordem harmonica 4.

Por fim, a corrente dispersa ¢ o resultado da soma da
corrente ativa dispersa e da corrente reativa dispersa, de
acordo com (5).

ls—p = lgs—a +lrs—2 (%)

E importante salientar que a corrente dispersa existe
quando tensdo e corrente coexistem em uma ordem
harmoénica especifica. Por esse motivo, ela ¢ utilizada no
compartilhamento de responsabilidade devido as distor¢des
harmoénicas de tensdo [18].

B. Corrente Dispersa aplicada ao Compartilhamento de
Responsabilidade devido as Distor¢oes Harmonicas de
Tensdo

A corrente dispersa é determinada no dominio do tempo,
por isso, deve-se, a priori, fazer sua decomposi¢do no
espectro de frequéncias, obtendo assim seu valor em
magnitude e angulo de fase, em uma referida ordem
harménica 4.

Com a finalidade de um melhor entendimento da situagdo
proposta, a Fig. 1 mostra uma rede elétrica genérica, que
possui uma fonte, cargas lineares e cargas nao lineares
conectadas a um PAC.

PAC  jCONS y
—
fPAC Al
G s sh—A \
/ — > N
V\Fonte}—z—

N

LEGENDA

Carga linear:

Carga ndo
linear:

Fig. 1. Diagrama unifilar de um sistema elétrico genérico,
com as correntes dispersas no PAC e no consumidor de
interesse.

As correntes fasoriais dispersas, por fase, do consumidor

em destaque (I5”"F) e a corrente total do PAC (I5A%) sio

utilizadas para realizar o compartilhamento na respectiva



ordem harmonica de interesse. Para tanto, basta realizar a
proje¢do do fasor obtido da corrente do consumidor sobre o
fasor da corrente do PAC. Na Fig. 2 tem-se essa
representacao:

! jcons
sh—A
:CONS!| iSUPI i
Ish—,1> Igh=3 Isp=a
——————————————————————————— ,7,,)*7777777 S

Fig. 2. Fasores da corrente dispersa, utilizados no
compartilhamento de responsabilidade devido as distorgdes
harmonicas de tensdo, através da CPT.

Onde:

15PN5" ¢ o resultado da projecdo do fasor da corrente

dispersa do consumidor (I52"7) sobre o fasor da corrente

dispersa total do ponto de acoplamento comum (I545);

ISUPI PAC

¢ o resultado da subtracdo entre os fasores Ig;_; €
que também pode ser considerado como a projecao do

fasor de corrente dispersa do sistema supridor (I5-%;) no fasor

(IPAC

ICONSI

Com essas consideragdes, o  percentual de
responsabilidade do consumidor serd obtido de acordo com

(6).

IC;IOIXS
%Vpac—cons—h PIA():t x100% (6)
Sh

E o percentual de responsabilidade do sistema supridor é
obtido em (7).
ib

PAC -C S
% Vyac-sup-h =-ﬁigﬁz%—&-x10096 I“ Cx10096 (7)
sh=2A sh—2A

Assim, nesse caso da Fig. 1, todas os demais consumidores
conectados ao PAC, além do consumidor de interesse, sdo
considerados como parte do sistema supridor. O mesmo
procedimento é  replicado para  determinar  as
responsabilidades dos demais consumidores.

Finalmente, vale ressaltar que a metodologia exposta nesse
item necessita somente da medi¢do dos sinais instantaneos de
tensdo e corrente no PAC ¢ da corrente instantdnea medida
em cada consumidor. Portanto, essa metodologia possui a
vantagem de ser ndo invasiva, ndo existindo a possibilidade
de causar qualquer perturbacdo no sistema sob analise, além
de ndo necessitar da conexdo de equipamentos auxiliares no
PAC.

III. ESTUDO DE CASOS

Com a finalidade de avaliar a resposta da CPT no
compartilhamento de responsabilidade da distorgdo
harmonica de tensdo frente a existéncia de diferentes tipos de
consumidores conectados a um PAC, utilizou-se o sistema
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elétrico mostrado na Fig. 3 e casos definidos em [20].
Contudo, pretende-se agora avaliar a metodologia com a
presenca de distor¢des harmdnicas na fonte de suprimento da
rede, e ndo apenas nas cargas dos consumidores. O sistema
foi implementado utilizando o software MATLAB, através da
ferramenta de simulag@o de sistemas elétricos Simulink.

PAC

R=0,090Q
L=23,36 mH

Fundamental (13,8 kV)
+52,78 112 132
harménicas

Industria 1

Industria 2

i

Industria 3

Fig. 3. Diagrama da rede elétrica sob analise.

Os valores definidos para as tensdes harmdnicas presentes
na fonte de suprimento, também chamadas de background
distortions, sdo mostrados na Tabela 1.

TABELA I
BACKGROUND DISTORTIONS*
Ordem harmonica Fase A Fase B Fase C
5* 140V %-10° 140V £110° 140V £230°
7 87V £-60° 87V £180° 87V £60°
11° 48V £-10° 48V £110° 48V 4£230°
13* 32V %-40° 32V %-160° 32V 480°

*Valores eficazes por fase

A seguir serdo feitas consideragdes sobre as industrias.
Elas possuem parametros distintos para cada um dos quatros
casos abordados neste trabalho.

A. Pardmetros das industrias para o Caso 1
No Caso 1, as trés industrias possuem topologia conforme

a Fig. 4.
PAC
Transformador Retificador : Rret
13,8kV / 380V

6 MVA
R=1,5% L C

X=7%
A-Y, = = =

aterrado
Fig. 4. Disposicdo dos elementos presentes nas trés
industrias, para o Caso 1 [13].

Na Fig. 4, todas as cargas lineares — resistor (R), indutor
(L) e capacitor (C) — sdo trifasicas, equilibradas e ligadas em
estrela. Outro detalhe importante refere-se ao retificador, que
¢ caracterizado como ndo controlado e supre apenas uma
resisténcia (Rret). Na Tabela II s3o mostrados os parametros
dos elementos de cada industria para o Caso 1.



TABELA II
PARAMETROS DAS INDUSTRIAS — CASO 1

Parametros Industria 1 Industria 2 Industria 3
R 69,9 Q 94,96 Q 50,12 Q

L 233,43 mH 263,77 mH 224,20 mH
C 6,07 uF 5,80 uF 5,03 uF
Rret 123,97 Q 120,01 Q 131,88 Q

Observagéo: impedancias por fase e referidas para 13,8 kV.

O Caso 1 fora anteriormente implementado em [18], [19],
porém sem a imposi¢ao de background distortions na fonte
de suprimento.

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 e conectada diretamente em 13,8 kV,
ou seja, sem a necessidade de transformador abaixador. As
industrias 2 e 3 mantiveram a topologia mostrada na Fig. 4.

C. Parametros das industrias para o Caso 3

Semelhante ao Caso 2, a industria 1 foi substituida por uma
carga linear, agora com caracteristica resistiva-indutiva (RL)
em série, ligada em estrela aterrada e equilibrada, também
conectada diretamente em 13,8 kV. O valor da resisténcia
adotado foi 152,35 Q e indutancia igual a 303 mH, por fase.
As industrias 2 e 3 mantiveram a topologia mostrada na Fig.
4.

D. Pardmetros das industrias para o Caso 4

Para o Caso 4, a industria 1 foi substituida por uma carga
resistiva-indutiva-capacitiva (RLC). Nesse caso, a resisténcia
esta em série com a indutancia, enquanto a parcela capacitiva
estd em paralelo com a carga RL. A resisténcia tem valor de
165,28 Q, a indutancia de 249,07 mH e a capacitancia de
1,7 uF, todos por fase. As industrias 2 ¢ 3 mantiveram a
topologia mostrada na Fig. 4.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pela CPT foram comparados com o
Me¢étodo da Superposigdo (MS) [21], [22], pois este método é
destaque na literatura pela sua forte fundamentagao tedrica na
teoria classica de circuitos elétricos. Em termos praticos, o
Me¢étodo as Superposicdo ¢ de dificil aplicacdo, visto que este
requer o conhecimento das impedancias harmoénicas dos
agentes, que ndo sdo de facil obtengdo [23], [24]. Entretanto,
em termos computacionais, torna-se factivel a aplicagdo deste

método como referéncia para avaliagdo de outras
metodologias.
TABELA III
PERCENTUAL DE RESPONSABILIDADE HARMONICA: CASO 1
5" ordem 7" ordem
MS CPT MS CPT
Supridor 21,30% 0,00% 16,18% 0,00%
Industria 1 26,73% 34,52% 29,08% 34,80%

DOI: 10.5224/00.2025.8963056

Inddstria 2 27.91% 36,64% 29,15% 37,04%
Industria 3 24,06% 28,84% 25,58% 28,16%
11* ordem 13" ordem
MS CPT MS CPT
Supridor 11,49% 0,00% 10,62% 0,00%
Inddstria 1 29,99% 30,86% 29,89% 29,36%
Inddstria 2 35,43% 39,90% 35,95% 37,61%
Industria 3 23,09% 29,24% 23,54% 33,03%

Para o Caso 1, avaliando a topologia do sistema, percebe-
se que as trés industrias possuem fontes harmonicas, nesse
caso, na forma de retificadores, que sdo equipamentos nao
lineares. O sistema supridor (fonte e impedancia de linha)
também possui fontes de distor¢do, mas representadas por
fontes de tensdo harmonicas. Portanto, ¢ de se esperar que
todos os agentes conectados ao PAC contribuam para a
distor¢do do barramento. Essa hipotese ¢ confirmada quando
sdo avaliados os resultados do Método da Superposicido na
Tabela III.

Contudo, ao comparar estes resultados com o método da
CPT séo constatadas certas discrepancias. A principal delas
estd no fato da metodologia da CPT ndo atribuir
responsabilidade ao sistema supridor. Consequentemente, os
percentuais de responsabilidade das industrias divergem do
M¢étodo da Superposi¢do, chegando a discrepancias de quase
10 pontos percentuais, como no caso da 13* ordem para a
Industria 3.

TABELA IV
PERCENTUAL DE RESPONSABILIDADE HARMONICA: CASO 2
5" ordem 7" ordem
MS CPT MS CPT
Supridor 27,60% 0,00% 22,75% 0,00%
Industria 1 0,02% 0,03% 0,09% 0,05%
Industria 2 38,65% 55,39% 40,46% 56,46%
Industria 3 33,77% 44,65% 36,69% 43,60%
11* ordem 13" ordem
MS CPT MS CPT
Supridor 7,78% 0,00% 9,62% 0,00%
Industria 1 0,09% 0,10% 0,01% 0,11%
Industria 2 55,88% 60,25% 54,45% 57,28%
Industria 3 36,44% 39,85% 35,95% 42,84%

Sobre o Caso 2, a Industria 1 passa a ter carga totalmente
resistiva, ou seja, puramente linear, enquanto as industrias 2
e 3 continuam com suas fontes harmonicas, assim como o
sistema supridor. Com isso, € coerente que a Industria 1 nao
contribua para a distor¢do do PAC, como apresentado na
Tabela IV, nos resultados do Método da Superposigao.

Com relacdo ao método da CPT, este novamente indica
que o sistema supridor ndo contribui com as distor¢des do
barramento, mesmo possuindo fontes harmodnicas. No
entanto, um destaque positivo esta no fato dessa metodologia
ndo atribuir percentuais de responsabilidades para a Industria
1, que como ja dito, ¢ sabidamente uma carga linear. Por



outro lado, foram identificadas divergéncias de resultados
nos percentuais de responsabilidade das industrias 2 e 3, com
maiores discrepancias observadas para a Inddstria 2 (na
ordem de 16 pontos percentuais).

TABELA V
PERCENTUAL DE RESPONSABILIDADE HARMONICA: CASO 3
5" ordem 7" ordem
MS CPT MS CPT
Supridor 27,50% 0,00% 22,55% 0,00%
Inddstria 1 0,00% 0,45% 0,02% 1,33%
Inddstria 2 38,71% 55,21% 40,55% 5591%
Industria 3 33,79% 44,33% 36,88% 42,76%
11* ordem 13" ordem
MS CPT MS CPT
Supridor 7,49% 0,00% 9,57% 0,00%
Industria 1 0,02% 3,.27% 0,01% 4,02%
Industria 2 56,11% 58,41% 54,50% 54,86%
Industria 3 36,42% 38,33% 35,92% 41,11%

Quando uma andlise ¢ feita no Caso 3, tem-se que a
Industria 1 passa a ter carga totalmente resistiva-indutiva,
ainda puramente linear, enquanto as industrias 2 e 3
continuam com suas fontes harmodnicas, assim como o
sistema supridor. Mais uma vez, ¢ esperado que a Industria 1
ndo possua responsabilidades para com a distor¢cdo do
barramento. Esse resultado ¢ confirmado quando sao
verificados os resultados do Método da Superposi¢ao na
Tabela V.

Agora, ao avaliar os resultados obtidos pelo método da
CPT, ¢ visto que ndo ¢ atribuida responsabilidade ao sistema
supridor. Além disso, pode-se constatar que a CPT atribui
percentuais de responsabilidade para a Industria 1, chegando
até 4% para 13* ordem. Como dito, visto que essa industria é
representada por uma carga linear (RL — série), percentuais
de responsabilidades ndo deveriam ser apurados.

Ainda sobre o Caso 3, os percentuais de responsabilidade
das industrias 2 e 3 divergem do Método da Superposicdo,
também atingindo valores superiores a 15 pontos percentuais
para Industria 2 (5% ordem e 7* ordens).

TABELA VI
PERCENTUAL DE RESPONSABILIDADE HARMONICA: CASO 4
5% ordem 7" ordem
MS CPT MS CPT
Supridor 27,61% 0,00% 22,68% 0,00%
Inddstria 1 0,01% 2,25% 0,04% 4,66%
Inddstria 2 38,64% 54,24% 40,57% 54,10%
Inddstria 3 33,75% 43,51% 36,79% 41,24%
11* ordem 13* ordem
MS CPT MS CPT
Supridor 8,04% 0,00% 10,10% 0,00%
Inddstria 1 0,10% 9,73% 0,19% 11,33%
Inddstria 2 55,72% 54,66% 54,21% 50,62%
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| Industria 3 36,13% 35,61% 35,88% 38,05%

Finalmente, sobre o Caso 4, verificando a topologia do
sistema sob analise, as industrias 2 e 3 e o sistema supridor
possuem fontes harmonicas, enquanto a carga da Industria 1
¢ puramente linear, com caracteristica RLC. Portanto, por ser
linear, mais uma vez a Industria 1 ndo deveria contribuir com
as distor¢des do PAC, o que de fato observa-se pelos
resultados da Tabela VI, para o Método da Superposicao.

Entretanto, a metodologia da CPT imputou percentuais de
responsabilidade em até cerca de 11% para a Industria 1, o
que ndo ¢ coerente dada a natureza das cargas lineares desta
industria. Além disso, mais uma vez essa metodologia afirma
que o sistema supridor ndo contribui com a distor¢do do
barramento. Da mesma maneira que nos demais casos, foram
identificas divergéncias significativas entre os resultados dos
percentuais de responsabilidade da CPT e MS para as
industrias 2 e 3.

A partir dos resultados apresentados, podem ser
explorados dois pontos principais. O primeiro ¢ que ndo ¢
atribuida responsabilidade para o supridor, mesmo quando
este possui fontes de ndo linearidade. Ao analisar os
equacionamentos do método da CPT, percebe-se que, para
definir os percentuais de responsabilidade, de certa forma, o
método divide a corrente total medida no PAC (I52%,) entre
os consumidores conectados. Por isso, caso haja alguma fonte
de distor¢do do lado do sistema supridor, a metodologia ndo
¢ capaz de separar a parcela de contribuicdo advinda do
sistema supridor. Ou seja, a responsabilidade é sempre
dividida entre os consumidores mesmo nos casos em que se
sabe, com certeza, que existem fontes de distor¢do no arranjo
do sistema supridor, como demonstrado nos estudos deste
trabalho. Isso significa que a metodologia da CPT espera que
ndo haja fontes harmonicas do lado do supridor (isto ¢, que
ndo ha background harmonic). Portanto, para garantir um
resultado satisfatorio da aplicagdo desta metodologia dever-
se-ia garantir essa condi¢cdo. Considerando os sistemas
elétricos modernos em que existem altas penetragdes de
equipamentos ndo lineares, inclusive nos sistemas de geragéo
de energia, a aplicacdo dessa metodologia deveria ser
analisada com cautela.

O segundo ponto de analise da metodologia da CPT esta
na atribui¢do de responsabilidade para consumidores
totalmente lineares. Percebe-se nos resultados dos casos 3 e
4, em que as cargas da Industria 1 foram substituidas por
elementos lineares RL e RLC, a CPT passou a atribui certa
responsabilidade para essas cargas, principalmente para o
caso da carga RLC. Além disso, verificou-se que as
atribuigdes de responsabilidade aumentavam conforme
aumenta a ordem harmoénica analisada.

V. CONCLUSOES

Este artigo primou por aprofundar os estudos com relacdo a
aplicacdo da Teoria da Poténcia Conservativa (CPT) para a
determinagdo de contribui¢des harmonicas. O
aprofundamento embasou-se em duas analises: a presenga de
fontes harmonicas no sistema supridor (background
harmonics), e a atribuigdo de responsabilidades para cargas



lineares. Para tanto, definiu-se quatro casos originais para
analise de desempenho desta metodologia ndo invasiva.

De forma geral, os resultados da CPT demonstraram que
mesmo quando o sistema supridor possuia fontes harmonicas
e, portanto, deveria contribuir com a distor¢do no PAC, a
metodologia nao respondeu da forma esperada. Além disso,
verificou-se que quando cargas de uma das indistrias foram
substituidas por elementos lineares RL e RLC, a CPT passou
a atribui certa responsabilidade para essas cargas, implicando
em divergéncias ao comparar com o método de referéncia —
M¢étodo da Superposigao.

Diante disso, apesar da CPT apresentar vantagens em
relacdo a outros métodos, por ndo ser invasivo, necessitando
apenas de medi¢des dos sinais de tensdo e corrente, a
depender da situacdo, como foi evidenciado no decorrer do
artigo, os resultados da CPT aplicada ao compartilhamento
de responsabilidades harmoénicas de tensdo, podem
apresentar inconsisténcias, portanto, essa metodologia deve
ser observada com cautela.

Nédo obstante aos resultados obtidos, em outras analises,
quando da ndo existéncia de distor¢des por parte do sistema
supridor, 0 método em questdo respondeu, em geral, de forma
satisfatoria.
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