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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta uma nova metodologia para calcular, em porcen-
tagem, um indice de atribuicdo de responsabilidade pelas distor¢oes harmonicas
no PAC (Ponto de Acoplamento Comum) entre a concessiondria e o consumidor.
Neste trabalho, um problema de otimizagao é proposto considerando como variaveis
de estado as correntes e impedancias de um equivalente de Norton que representa
os sistemas do lado consumidor e supridor em relacao ao PAC. A funcao objetivo é
formulada através do método dos minimos quadrados, onde o objetivo é minimizar
a diferenga entre os valores medidos de tensao/corrente e os valores respectivos
calculados através das variaveis de estado. Para a determinacao da fungao objetivo,
é assumido que a coleta de medigoes de tensao e corrente no PAC sdo obtidas para

cada ordem harmonica sob andlise por um medidor fasorial.

Os resultados indicam que a metodologia é capaz de estimar os indices mesmo
quando existe incerteza nos valores de impedancia. Na metodologia proposta, deve-
se garantir que os valores reais estejam contidos em um intervalo de valores aceitaveis,
pré-estipulados. Esse problema é contornado através do estabelecimento de limites
inferiores e superiores associados ao problema de otimizacdao. A metodologia é
testada em trés sistemas: um sistema equivalente de distribuicao, representado pelo
equivalente de Norton do lado do consumidor e do lado da concessionaria, acoplados
no PAC; o sistema Benchmark do IEEE para atribui¢do de responsabilidade; e um

sistema tutorial radial de 5 barras.

A principal contribuicdo deste trabalho de pesquisa é a proposta de um
novo modelo de otimizacao que permite avaliar o compartilhamento da responsa-
bilidade harmonica de forma deterministica e considerando incertezas associadas
aos valores de impedancia equivalentes do lado do consumidor e do supridor de
energia. Os resultados obtidos pela metodologia proposta sao validados através
de simulacoes computacionais em sistemas teste, mostrando a aplicabilidade do

método em cendrios mais proximos da operacao de sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-chave: Distor¢oes Harmonicas. Indices de Compartilhamento de Respon-

sabilidade. Qualidade de Energia. Sistemas de Poténcia. Otimizacao.



ABSTRACT

This dissertation presents a new methodology to calculate, in percentage, a
responsibility attribution index for harmonic distortions at the Point of Common
Coupling (PCC) between the utility company and the consumer. In this work, an
optimization problem is proposed, considering as state variables the currents and
impedances of a Norton equivalent representing the system from the PCC between
the consumer and the supplier. The objective function is formulated using the
least squares method, where the goal is to minimize the difference between the
measured voltage/current values and the respective values calculated through the
state variables. For determining the objective function, it is assumed that voltage

and current measurements at the PCC are obtained by a phasor measurement unit.

The results demonstrate that the methodology is capable of calculating the
indices even when there is uncertainty in the impedance values. In the proposed
methodology, it is necessary to ensure that the real values are within an acceptable
range. This problem is addressed by establishing lower and upper limits associated
with the optimization problem. The methodology is tested in three systems:
an equivalent distribution system, represented by the Norton equivalent on the
consumer side and the utility side, coupled at the PCC; the IEEE Benchmark

system for responsibility attribution; and a radial 5-bus tutorial system.

The main contribution of this research work is the proposal of a new
optimization model that allows evaluating the sharing of harmonic responsibility
in a deterministic way, considering uncertainties associated with the equivalent
impedance values on the consumer and energy supplier sides. The results obtained
by the proposed methodology are validated through computational tests on test
systems, demonstrating the applicability of the method in scenarios closer to the

operation of electric power systems.

Keywords: Harmonic Distortions. Responsibility Sharing Indices.Power

Quality. Power Systems. Optimization.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho encontra-se inserido no contexto das pesquisas relacionadas a
qualidade de energia, analise harmonica, andlise de compartilhamento de respon-
sabilidade sobre distor¢oes harmonicas e modelagem de problemas de otimizacao
aplicados a analise da qualidade de energia elétrica em sistemas de poténcia. Neste
capitulo introdutorio, a contextualizacao, as motivagoes, o objetivo e a estrutura

do trabalho sao apresentados.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Durante a realizacao da ctpula climatica da ONU, COP-28, em Dubai, no
dia 30 de novembro de 2023, os paises concordaram pela primeira vez desde 1995,
ano da realizacao da primeira ctupula, que os sistemas de geracao de energia elétrica
devem deixar de utilizar combustiveis fosseis, como carvao e derivados de petréleo,
além de reduzir ao maximo os niveis de geracao de CO,. A Figura 1 mostra o
panorama atual da matriz energética mundial. Nota-se que, atualmente, a geracao
de energia é predominantemente realizada por meio de fontes nao renovaveis, que

emitem gases relacionados ao efeito estufa.

Essa decisao surge em resposta as mudangas climaticas percebidas nas
ultimas décadas, que traz a tina a necessidade de se reduzir as emissoes dos gases
poluentes da atmosfera. Este cendrio reflete nos sistemas de energia elétrica,
onde ha uma busca crescente por fontes de energia renovaveis, que sejam livres
ou apresentem niveis reduzidos de C'O,, sendo esse panorama contemplado pela
denominada transigao energética (ZHANG et al., 2023).

Dentre todas as fontes renovaveis de energia , as mais comumente menci-
onadas pela transigdo energética sdo as edlicas e solares (CANTARERO, 2020).
A geracao de energia elétrica por meio dessas fontes foi incorporada ao sistema
elétrico gracas ao avanco da tecnologia da eletronica de poténcia, pois essa permite
estabelecer a integragao energética entre a fonte geradora e o sistema elétrico de
poténcia (KALAIR et al., 2021).

Além da importancia da eletrénica de poténcia no contexto da transicao
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Figura 1 — Matriz elétrica mundial

36,00%

23,00%
_0,30%
15,50%
0,40% -3,60%
m Carvéo Mineral ® Geotérmica m Eélica Solar térmica
m Solar fotovoltaica  ® Residuos m Hidraulica m Biomassa
m Gas Natural u Petroleo e derivados ® Nuclear

Fonte: Modificado de Empresa de
Pesquisa Energética - EPE (2023)

energética, existem diversos outros equipamentos necessarios aos sistemas elétricos
que fazem uso dessa tecnologia. Entre eles estdo o compensador estatico de
reativo, filtros ativos, inversores de frequéncia, carregadores, fontes de celulares e
computadores, sistemas de armazenamento de energia, lampadas de LED (light-
emitting diode), sistemas de transmissao em corrente continua, amplificadores de
poténcia, entre outros (BOROYEVICH et al., 2013).

Apesar da grande importancia da eletronica de poténcia e de dispositivos
eletronicos no geral atualmente, esses sdo um dos principais responsaveis pela
deterioragdo da qualidade de energia em um sistema elétrico de poténcia. Os
componentes utilizados nos dispositivos baseados nessa tecnologia, como transisto-
res, diodos e tiristores, sao dispositivos com caracteristicas nao lineares e, quando
conectados em sistemas elétricos, injetam no sistema correntes com frequéncias que

sdo multiplas inteiras da frequéncia fundamental, conhecidas como componentes
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harmoénicas. As harmodnicas sdo extremamente prejudiciais aos sistemas elétricos,
podendo danificar motores, superaquecer cabos, causar interferéncia em sistemas
de comunicagao, provocar a operacao indevida de sistemas de protecao e até mesmo
aumentar as perdas de energia nos sistemas de transmissao e distribuicao (MELO

et al., 2019).

A Figura 2 apresenta um sinal senoidal de tensao distorcido pela presenca
de componentes harmonicas. Pode-se perceber que, apesar de o formato do sinal se
assemelhar a uma senoide, esse nao é perfeitamente senoidal devido a introducao
de componentes harmonicas multiplas inteiras da frequéncia fundamental. No caso

do Brasil, vale ressaltar que a frequéncia fundamental é 60 Hz.

Figura 2 — Onda senoidal distorcida.

Amplitude(Volts)

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo(ms)

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Em sistemas elétricos trifasicos, o aparecimento de componentes harmoni-
cas pode ser danoso ao sistema, afetando a vida ttil de equipamentos, podendo

comprometer a operagao em tempo real (MONTEIRO et al., 2017).

Devido a esse cenario, existe uma continua necessidade de desenvolver mé-
todos e ferramentas capazes de auxiliar na andlise e mitigacdo das harmonicas
em sistemas elétricos, tais como estimadores de estados, que sao métodos capazes

de obter estimativas em tempo real das grandezas elétricas (fasores de tensdo e
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corrente), permitindo monitoramento sistémico da proliferacao de distorcoes, e
métodos de filtragem de harmoénicas por meio do dimensionamento, otimizacao
e alocagao de filtros passivos e ativos (MELO et al., 2020). No entanto, devido
ao significativo dano causado pelas distor¢des harmonicas na qualidade de ener-
gia, surge-se também a necessidade de atribuir responsabilidade aos agentes que
contribuem para essa deterioracao. Atualmente, existem métodos que sdo capazes
de, em um determinado ponto da rede, chamado de PAC (Ponto de Acoplamento

Comum), atribuir em porcentagem a responsabilidade pela distor¢ao de corrente e
tensao (PAPIC et al., 2018).

Os métodos atuais de monitoramento e estimacao de estados harménicos
sao possiveis gracas ao desenvolvimento das PMU’s (Phasor Measurement Units),
que sao dispositivos capazes de medir grandezas elétricas sincronizadas através
do auxilio do GPS (Global Positioning System) com taxa de amostragem tipica
de 2880 amostras por segundo (MELO, 2018). A tecnologia das PMUs permite o
desenvolvimento de algoritmos baseados em resolucao de problemas de otimizagao
para auxiliar na estimacao do estado da rede, porém, esses algoritmos ainda nao
sao amplamente utilizados no ambito da atribuicao da responsabilidade sobre as
distorgoes harménicas (MELO, 2018). Com estudos recentes acerca do uso de PMUs
no contexto da obtencao de fasores harmonicos, destacam-se o desenvolvimento de
micro-PMUs com func¢ao de analisadores de qualidade de energia e as denominadas
HPMUs (Harmonic Phasor Measurement Units) (ANGUSWAMY et al., 2023;
AHMADI-GORJAYI; MOHSENIAN-RAD, 2022).

A partir dessa contextualizacdo, pode-se perceber um cenario complexo
em que ha uma necessidade urgente em se desenvolver metodologias destinadas
ao monitoramento e analise de redes com distor¢coes harmoénicas para manter a
qualidade de energia do sistema elétrico visando mitigar seus efeitos indesejaveis e

prejudiciais aos consumidores, concessionarias e transmissoras.

1.1.1 MOTIVACOES

Embora seja possivel monitorar as redes elétricas em tempo real por meio
da integracao de avancados recursos de medicao, ainda assim é extremamente difi-

cultoso resolver o problema de identificar a fonte harmoénica dominante do sistema
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e atribuir a responsabilidade a um agente poluidor que esteja deteriorando a quali-
dade de energia (SAFARGHOLI; MALEKIAN; SCHUFFT, 2017a; SAFARGHOLI;
MALEKIAN; SCHUFFT, 2017b).

Em um cenario atual onde ha uma crescente utilizagao de inversores de
frequéncia conectados a rede para a integracao da energia solar, percebe-se uma
tendéncia de problemas relacionados a qualidade de energia, os quais devem ser
avaliados continuamente pelas concessionarias a fim manter seus ativos de forma
segura, permitindo que padroes minimos aceitaveis de qualidade de energia sejam
respeitados e cumpridos segundo as normas nacionais (MAHELA et al., 2021). Na
transmissao de energia, a proliferacao de turbinas edlicas também representa um
desafio a propagacao de distor¢oes harmonicas (JIA et al., 2023; EROGLU et al.,
2021).

O aumento da utilizacao de dispositivos com caracteristicas nao lineares e
dispositivos baseados em eletronica de poténcia, que afetam a qualidade da energia
elétrica, a necessidade de desenvolver métodos e sistemas de monitoramento eficazes,
e a recente discussao sobre a atribuicao de responsabilidade pelas distorgoes sao,

portanto, as principais motivacoes para este trabalho.

Atribuir a responsabilidade pelas distor¢des harmonicas é algo extremamente
dificil, pois exige conhecimento dos parametros do sistema, monitoramento e
impacta tanto a concessionaria quanto o consumidor de energia elétrica. Estabelecer
a contribuicao das correntes harmonicas injetadas no ponto de acoplamento entre

supridor e consumidor torna-se algo extremamente desejavel e desafiador na pratica
(GIANESINI; SANTOS; RIBEIRO, 2023).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho é propor uma solugdo para a atribuicao
da responsabilidade das distor¢oes harmonicas em sistemas elétricos. O método
proposto deve ser capaz de estimar as contribui¢oes tanto do lado do consumidor
quanto do supridor, mesmo quando houver incerteza nos valores das impedancias

harmonicas equivalentes.

Atualmente, os métodos de atribuicao de responsabilidade pelas distor¢oes
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harmonicas sao divididos em intrusivos e nao intrusivos. Os métodos intrusivos
apresentam uma certa dificuldade de aplicacdo, pois requerem mudancas na topolo-
gia da rede, como a inser¢ao de novos elementos ou a realizacao de chaveamentos
de circuitos. Por outro lado, os métodos nao intrusivos sao mais faceis de aplicar
na pratica. No entanto, esses métodos exigem o conhecimento das impedancias
harmonicas equivalentes da rede sendo que valores incorretos dessas grandezas

acarretam erros no calculo dos indices de atribuicao que podem comprometer

demasiadamente os resultados (GIANESINI; SANTOS; RIBEIRO, 2023).

Sabe-se que os sistemas elétricos passam por constantes mudancas, tanto
na sua topologia quanto no consumo de energia (ALTGOTT; MELO, 2024). Esse
fato faz com que os dados de rede e impedancia nem sempre estejam atualizados,
necessitando de uma aplicagdo recorrente de métodos de estimacao de impedancia
harmonica. No entanto, esses métodos, por si sO, apresentam erros devido as

imprecisoes dos equipamentos utilizados nas medi¢oes (LIU et al., 2020).

Neste trabalho, propoe-se resolver o problema de atribui¢do de responsabili-
dade harmonica através da formulacao de um problema de otimizagdo, que possui
como variaveis de estado os elementos que compoem o equivalente de Norton da
rede em questao, tanto do lado do supridor quanto do lado do consumidor. Dessa
forma, serd possivel estimar tanto os valores de impedancias quanto os valores de
corrente harmonica injetados pelo supridor e pelo consumidor, a partir dos dados
de medicao fasorial de corrente e tensao no PAC, obtidos por meio de um medidor

fasorial instalado no ponto.

A funcao objetivo é formulada a partir dos minimos quadrados ponderados,
com o objetivo de minimizar a diferenca entre os valores medidos por um medidor
fasorial sincronizado e os valores calculados pela metodologia através das variaveis
de estado do problema. Para cada ordem harmonica, resolve-se um problema
de otimizacao separadamente. Por fim, calculam-se os indices de atribuicao de
responsabilidade através dos valores das variaveis de estado calculadas na resolugao

do problema de otimizagcao.

Para a resolucdo do método de otimizagdo considerando incertezas nos
valores de impedancia, sera adotado o método de pontos interiores, comparagoes

serao feitas com o método da programacgao quadratica sequencial.
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Os objetivos especificos do trabalho sao listados a seguir:

a) Formular um problema de otimizagao considerando as equagoes do
método da superposicao de circuitos elétricos e o método dos minimos

quadrados ponderados;

b) Incorporar as correntes advindas do supridor, consumidor e as impedéan-

cias harmonicas equivalentes do sistema como variaveis de estado;
¢) Resolver o problema de otimizacao utilizando métodos deterministicos;

d) Calcular os indices de atribuicao de responsabilidade harmonica, validando-

os a partir de indices propostos na literatura.

1.3 PUBLICACOES RESULTANTES

Nesta secao, o autor apresenta os trabalhos publicados em anais de congres-
sos, ou em processo de submissao em periddicos, que foram desenvolvidos durante
a realizacao desta pesquisa. Destaca-se que o artigo principal desta pesquisa foi
premiado na XV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de Energia (CBQEE)

como melhor artigo da categoria.

1. DA SILVA, Robert William; MELO, Igor D. Andalise do Compartilhamento
da Responsabilidade pelas Distor¢oes Harmonicas: uma abordagem usando
Programacao Quadrdtica Sequencial. 2023 XV Conferéncia Brasileira sobre
Qualidade de Energia (CBQEE) - Premiado como melhor artigo da categoria

modelagens matematicas e simulagoes computacionais.

2. DIOGO, Vinicius M.R.; MELO, Igor D.; DA SILVA, Robert William.
Estimacao de Estados Trifdsica a Quatro Fios para Sistemas de Distribuicao
Multiaterrados. 2024 XXV Congresso Brasileiro de Automatica (CBA);

3. DA SILVA, Robert William; MELO, Igor D. Dimensionamento Otimo de
Filtros Passivos: Uma abordagem considerando a integracao entre Simulink

e Otimizag¢do Nao Linear. 2024 Inerge International Conference on Electric
Energy (IINCEE);



20

4. DA SILVA, Robert William; DIOGO, Vinicius M.R.; MELO, Igor D.,
Harmonic responsibility sharing assessment considering uncertain impedance

parameters.
EM PROCESSO DE SUBMISSAO.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento encontra-se estruturado com seis capitulos, incluindo este
Capitulo 1, de carater introdutério, abordando a contextualizagdo, principais

motivacoes, objetivos e trabalhos publicados.

No Capitulo 2, sdo descritos os principais conceitos e métodos para a andlise
harmonica, incluindo a modelagem de rede no dominio da frequéncia e o problema

de atribuicao de responsabilidade pelas distorgoes.

No Capitulo 3, uma revisao bibliografica em ordem cronoldgica é realizada,
abrangendo os principais trabalhos relacionados a esta pesquisa. O objetivo é
fornecer um contexto detalhado e atualizado sobre o estado da arte no campo de
estudo, identificando lacunas no conhecimento existente e estabelecendo a base

para a pesquisa atual.

No Capitulo 4, sao apresentadas a metodologia proposta e a formulacao do
problema de otimizacao, que envolve a modelagem de um equivalente de Norton
tanto da parte do supridor quanto do consumidor, acoplados no PAC. Além disso,
é descrita a estratégia para a montagem do vetor de medi¢oes necessario para o

método dos minimos quadrados ponderados.

Resultados das simulagdoes computacionais e analises comparativas sao
apresentados no Capitulo 5. O método proposto é aplicado em um sistema de
distribuicao de média tensao equivalente, com o objetivo de validar a metodologia.
Além disso, o método é testado em um sistema de distribuicdo radial e no sistema
de teste para analise de compartilhamento de distor¢oes do IEEE, originalmente

proposto por Papi¢ et al. (2018).

No Capitulo 6 sao apresentadas as consideracoes finais da dissertacao.
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1.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo ressaltou a complexidade da qualidade de energia elétrica em
sistemas de poténcia, abordando desde a transi¢ao energética global impulsionada
por fontes renovaveis até os desafios das distor¢oes harmonicas causadas pela eletrd-
nica de poténcia. Discutiu-se a necessidade de métodos robustos para atribuicao de
responsabilidade pelas harmonicas, enfatizando tanto abordagens intrusivas quanto
nao intrusivas. Os objetivos do trabalho foram delineados, propondo uma solugao
baseada em otimizagao para estimar contribui¢des de consumidores e fornecedores.
Além disso, destacaram-se as publicacoes resultantes e a estrutura detalhada da dis-
sertacdo, que abrange desde a revisao bibliografica até os resultados de simulacoes

computacionais.
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2 ANALISE HARMONICA EM SISTEMAS ELETRICOS

Neste capitulo, sao apresentados a fundamentacao tedrica da analise harmo-
nica, a modelagem matematica dos principais equipamentos dos sistemas de potén-
cia, o método de compensacao das correntes para o calculo do fluxo de poténcia
harmonica e o calculo da distor¢cao harmonica total. Por fim, é apresentado o
problema de compartilhamento sobre as distor¢oes harmonicas e os principais

métodos de resolucao presentes na literatura.

A definicao de harmonicas refere-se a sinais senoidais cujas frequéncias sao
multiplos inteiros de uma frequéncia fundamental especifica (KAGAN; ROBBA;
SCHMIDT, 2009). Nos sistemas de poténcia, os dispositivos nao lineares sao
os principais geradores de componentes harmoénicas. Por exemplo, um resistor
alimentado por uma tensao senoidal de determinada frequéncia em seus terminais
produzird uma corrente senoidal da mesma frequéncia, caracterizando-o como
um dispositivo linear (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009). Por outro lado,
dispositivos nao lineares como diodos, transistores e varistores podem gerar nao
apenas componentes de frequéncia fundamental, mas também somas de sinais com
frequéncias distintas da fundamental (ARRILLAGA; WATSON, 2004). A Figura
3 mostra um exemplo de uma onda senoidal com a adicao da terceira e quinta

harmonicas, que gera um sinal distorcido por componentes harmonicas.

Além da definicao de harmonicas, existem outras categorizacoes, como as
inter-harmonicas, sub-harmonicas e as supra-harmonicas. As inter-harmonicas
tém frequéncias que nao sao multiplas inteiras da fundamental e com frequéncias
maiores que a fundamental. Inversores fotovoltaicos sdo atualmente uma das
maiores fontes de inter-harménicas, segundo Sangwongwanich et al. (2018). As
sub-harmonicas, por sua vez, tém frequéncias menores que a fundamental enquanto
as supra-harmonicas sdo componentes de frequéncias de 2kHz até 150kHz. A
Tabela 1 apresenta as definicoes mateméticas dos tipos de harmonicas, onde fr é a

frequéncia fundamental e n é um ntimero inteiro diferente de zero.

Ao longo do tempo, tornou-se evidente que as distor¢oes harmonicas repre-
sentam uma ameaca significativa aos sistemas de poténcia. Em resposta, a analise

harmoénica junto ao desenvolvimento de filtros tem evoluido para enfrentar essas
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— Exemplo de sinal senoidal fortemente distorcido por componentes
harmonicas.
Sinal Fundamental (60 Hz)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 1 — Resumo das defini¢cbes de harmonicas

Termo Definicao
Harmonica f=n-f;
Sub-harmonica </
Inter-harmonica f#n-ff

Supra-harmoénicas 2kHz < f < 15kHz

Fonte: Modificado de (SINGH, 2009)
(2024).
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distor¢oes prejudiciais. Esse campo de estudo engloba uma grande variedade de
métodos especializados, dedicados a identificar, quantificar e desenvolver estratégias

eficazes de mitigacao das distorgoes (XU, 2004).

A anélise de Fourier é uma das principais ferramentas matematicas utili-
zadas em diversas analises. Ela consiste em calcular a magnitude, frequéncia e
fase das componentes harmoénicas presentes em um sinal peridédico. Segundo a
teoria de Fourier, qualquer sinal peridédico pode ser decomposto em uma série que
consiste na soma de senos e cossenos com amplitudes, fases e frequéncias distintas
(DUOANDIKOETXEA, 2024). A equacao (2.1) exemplifica como uma funcao
periddica f(x) pode ser expressa pela série de Fourier. As equagoes (2.2), (2.3) e

(2.4) descrevem o calculo dos coeficientes dessa série.

flz) = % + i (an cos (2;71-1’) + by, sin (Tx)) , (2.1)

n=1
onde T' é o periodo da funcao f(z).

Os coeficientes da série de Fourier sao calculados pelas Equacoes (2.2), (2.3)

e (2.4):

1 3
a = 7 o f(x)dx, (2.2)
2 (% 2
=7 —25 f(z) cos (;ﬂx) dr, paran=123, ..., (2.3)
2 % 2
b, = T _2 f(x)sin (gjrm) dr, paran=1,2,3,.... (2.4)

Este é o principal método de separagao de componentes harmonicas presentes

nos sistemas elétricos.

Ao avaliar o sinal distorcido da Figura 3, obtém-se a seguinte equacao (2.5),

da qual se deriva o espectro harmonico da Tabela 2.

F(£) = 1cos(2m fut — g) +0,7cos(2m3 frt — g) + 0,4 cos(275 firt — g) (2.5)
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Tabela 2 — Exemplo de espectro harmonico.

Ordem Harmonica Frequéncia Magnitude Fase

1 £ 1 -z
3 3-f 0,7 -
5 5-fi 0,4 —

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A distor¢ao harmonica total (THD, do inglés Total Harmonic Distortion), e
a distor¢ao harménica individual (IHD, Individual Harmonic Distortion), sdo indices
amplamente utilizados pelas normas nacionais e internacionais para quantificar a
distor¢ao em um sinal especifico e estabelecer limites de distor¢cao de corrente e
tensdo (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009). O célculo do THD e do ITHD de um

sinal de tensao V' qualquer sao dados pelas equagoes (2.6) e (2.7), respectivamente:

Hmaa:

5
THDy = " x 100% (2.6)
v
[HDy = V—hl x 100% (2.7)

Para exemplificar, o calculo do THD do espectro apresentado na Tabela 2,

¢ calculado em (2.8):

V(0,7)2 4+ (0,4)2

THD = B x100% = /0,49 + 0,16 x 100% = /0,65 x 100% ~ 80,6%
(2.8)
Para calcular o IHD para a terceira harménica, segue a equagao (2.9):
0,7
IHD?)@ harmoénica — T X 100% = 70% (29)

Para a quinta harmonica, segue a equagao (2.10):

0,4
IHDSQ‘ harmoénica — f X 100% - 40% (210)
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Os valores maximos de distorgoes sao definidos por normativas e, no caso do
Brasil, existem as normas de qualidade de energia para a distribuicao, estabelecidas
através do médulo 8 do Prodist (Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional) segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) (2024) e para a transmissao, submddulo 2.9 do procedimento de rede do
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 2024). Nas normas nacionais,
os termos THD e THD sao substituidos por DTHT (Distor¢ao Total Harmonica de

Tensao) e DTHI (Distor¢ao Total Harménica Individual), respectivamente.

Geralmente, os indicadores de qualidade de energia sao calculados através
de uma campanha de medigao, onde amostras sao coletadas ao longo do tempo,
pois os sistemas nao sao estaticos e os valores das distor¢oes podem variar ao longo
do dia (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009). No caso das normas nacionais, sdo
utilizadas 1008 amostras e, através do percentil 95% (valor do indicador que foi
superado em apenas 5% das 1008 leituras validas), determina-se o valor do DTHT
ou DTHI. A Figura 4 ilustra um histograma de DTHT e seu percentil 95%.

Figura 4 — Exemplo de histograma de DTHT.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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No modulo 8 do Prodist, limites para os indicadores sao estabelecidos para
sistemas de distribuicao e subtransmissao, além dos citados anteriormente, sao
estabelecidos os limites de DTHT95% para harmonicas pares (DT HTp95%) e para
harménicas multiplas de trés (DT HT395%). A Tabela 3 apresenta os valores limites

para cada nivel de tensao, baixa, média e alta tensao.

Tabela 3 — Indicadores de qualidade da energia elétrica para diferentes tensoes

nominais.

. 1,0kV <Vn 69 kV < Vn
Indicador Vn < 1,0 kV < 69 KV < 230 KV
DTHT95% 10,0% 8,0% 5,0%
DTHTpP95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTHI95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTHT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: Modificado de (Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),

2024).

A Tabela 4 apresenta os limites de distor¢ao estabelecidos pelo Procedimento
de Redes do ONS para os sistemas de transmissao, para ordens pares, impares e

para niveis de tensao inferiores e superiores a 69 kV.

Tabela 4 — Limites globais inferiores para os indicadores DTHI e DTHT95%.

V < 69 kV V > 69 kV
DTHI h impar DTHI h par DTHI h impar DTHI h par
Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor
3,5, 7 5% 2,4,6 2% 3,0, 7 2% 2,4,6 1%

9, 11, 3% >8 1% 9,11,  1,5%
13 13
15a25 2% 15225 1%
>97 1% >8 0,5%
>97 0,5%
DTHT95% = 6% DTHT95% = 3%

Fonte: Modificado de (Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), 2024).
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2.1 MODELAGEM DE EQUIPAMENTOS PARA ANALISE HARMONICA

Nos sistemas elétricos de poténcia, o fluxo de poténcia harmonico representa
a principal ferramenta para andlise de distor¢des. Para o fluxo de poténcia con-
vencional, calculado para sinais senoidais na frequéncia fundamental de 50/60 Hz,
os equipamentos sao modelados no dominio dessa frequéncia. Porém, quando ha
distorcao devido a componentes harmonicas, o sinal contém frequéncias diferentes
da fundamental. Por isso, foram desenvolvidos métodos especificos para calcular
o fluxo de poténcia harmonico, permitindo a andlise em frequéncias além da fun-
damental. No entanto, para a resolucao eficaz do fluxo de poténcia harmonico , é
fundamental realizar uma modelagem precisa dos componentes nos sistemas elétri-
cos, abrangendo nao apenas a frequéncia fundamental, mas também as frequéncias
harménicas de interesse (CIGRE, 2019).

2.1.1 Linhas de Transmissao

As linhas de transmissao sao frequentemente modeladas no dominio da
frequéncia utilizando o modelo PI equivalente. Esse modelo surge da resolugao das
equacoes diferenciais que descrevem o comportamento das linhas de transmissao
(MENEGHIN et al., 2020). O modelo equivalente ¢é tratado de maneira distinta para
linhas de transmissao curtas, médias e longas. A Figura 5 apresenta o diagrama do
modelo PI para linha de transmissao, onde os parametros do modelo sao definidos
por (2.11) e (2.12), em que Z" representa a impedancia e Y a admitancia shunt
do modelo tradicional de linhas. R", G", L, C sdo a resisténcia, conduténcia,
indutancia e capacitancia, respectivamente. A frequéncia angular em radianos por

segundo ¢é expressa por w.

Figura 5 — Modelo PI equivalente de linhas de transmissao.

z

L T

Y/2 Y/2

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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Z"=R'+j-w-L (2.11)

Yh=G'"+j.w-C (2.12)

No entanto, para cada tipo de linha existe uma corre¢ao para ser feita. Para

linhas curtas (d < 80 km) despreza-se a admiténcia shunt, obtendo-se (2.13):

z=r+j-(h-w-L) (2.13)

onde r é a resisténcia da linha em /km, L é a induténcia em H/km e w é a

frequéncia angular( 2-7- f) . A Figura 6 apresenta o modelo PI para linhas curtas.

Figura 6 — Modelo de linhas curtas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Para linhas médias (80 km < d < 250 km) além da impedéancia série,

consideram-se os elementos shunt do modelo calculados pela equagao (2.14).

1
yh:gh—l—j-bhzr—hnLj-(h-w-C’) (2.14)

Para obter os valores da reatancia e da admitancia shunt das linha de
transmissdo em Ohms, 2" e y” sdo multiplicados pela distancia da linha d em km.

Para linhas longas, os modelos apresentados anteriormente sao simplificagoes
grosseiras. Portanto, é necessario realizar a chamada corregao hiperbdlica (CIGRE,
2019). De posse dos valores nominais de Y” e Z" a correcio é dada pelas Equacoes
(2.15) e (2.16).

(2.15)
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yh oy, Lh05- VIRV (2.16)
hip /—Zh : Yh

Nota-se que a definicdo de linhas curtas, médias e longas é estabelecido

em termos da frequéncia fundamental, devendo ser avaliado cuidadosamente para

as demais ordens harmonicas. E recomendado que para valores superiores a %

km (onde h é a ordem harmoénica), seja usado o modelo com corregao hiperbélica
(ORTMEYER; RIBEIRO, 1996).

2.1.1.1 Resisténcias e Efeito Pelicular

A variacao da resisténcia com a frequéncia é conhecida como efeito pelicular.
A corrente percorre um condutor em uma regiao entre a superficie (pele) e uma
determinada profundidade chamada profundidade da pele (ARRILLAGA; WAT-
SON, 2004). A variacao da frequéncia resulta na diminuigado da sec¢do transversal
efetiva do condutor, o que causa um aumento na impedancia interna do condutor e
interfere na camada por onde a corrente circula. A resisténcia série de uma linha de

transmissao deve sempre ter sua variagao com a frequéncia considerada em estudos
harmonicos (CIGRE, 2019).

A Tabela 5 apresenta as corregoes necessarias para a resisténcia do ramo
direto da linha de transmissao. Este modelo foi desenvolvido pela NGC (National
Grid Corporation), sediada na Franca, e foi apresentado no tutorial de Modelagem
de Redes para Estudos Harmonicos do CIGRE (Conseil International des Grands

Réseaur Electriques).

Tabela 5 — Corregoes para o Efeito Pelicular em Linhas de Transmissao Aéreas

Tensido (kV) Ordem Harménica Resisténcia

400, 275 1<h<421 Ry (1 + mﬁ%)
421 < h < 7.76 R1(0.806 + 0.105h)
h > 17.76 R1(0.267 4 0.485/h)

132 Ry (1 + 19&?(;1.65}{8}12)

Fonte: Modificado de (CIGRE, 2019)
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2.1.2 Geradores

Normalmente na frequéncia fundamental, os geradores sdo modelados como
injecao de poténcia. Nas ordens harmonicas, os geradores sao modelados pela
reatancia subsincrona x; e a resisténcia r, varia com a raiz quadrada da ordem
harmoénica (ABU-HASHIM et al., 1999). A Equacao (2.17) apresenta esse modelo:

zg:\/ﬁ-rgjtj-h-x; (2.17)

2.1.3 Cargas Lineares

Cargas lineares podem contribuir para a propagacao de harmonicas no
sistema elétrico por causa do fenémeno de ressonancia. A ressonancia é o ponto da
resposta em frequéncia em que a impedancia da carga linear tem seu valor maximo,
e caso haja a presenca de alguma componente harmoénica de corrente na frequéncia
proxima da frequéncia de ressonancia, isso resultara em uma elevada harmonica de
tensdo naquela frequéncia (BURCH et al., 2003) .

Existem na literatura diversos modelos de carga linear para analise harmo-
nica em sistemas elétricos sendo que os principais modelos foram apresentados em

CIGRE (2019) e serao explicitados nas subseges seguintes.

2.1.3.1 Modelo Série

Os parametros do modelo série da Figura 7 podem ser calculados a partir

das equagoes (2.18) e (2.19), respectivamente:

Figura 7 — Carga linear modelo série.

jhx
_

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Onde:
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e V: Tensdo do ponto de conexao (determinada pelo fluxo de poténcia para a
frequéncia fundamental);

« P: Parcela de poténcia ativa da carga linear (determinada pelo fluxo de

poténcia para a frequéncia fundamental);

« Q: Parcela de poténcia reativa da carga linear (determinada pelo fluxo de

poténcia para a frequéncia fundamental).

V2
=P — 2.1
B=P g (2.18)
V2

Este modelo, por possuir um pico de ressonancia muito elevado, pode

resultar na amplificacdo das harmonicas de tensao; portanto, nao é o mais utilizado.

2.1.3.2 Modelo Paralelo

Para a modelagem da carga linear modelo paralelo apresentado na Figura
8, utilizam-se as seguintes equagoes (2.20) e (2.21), como apresentado em Burch et
al. (2003) :

Figura 8 — Carga Linear modelo paralelo.

1

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

R=— (2.20)
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X=— (2.21)

Onde:

o V: Tensao do ponto de conexao;
o P: Parcela de poténcia ativa da carga linear;

o Q: Parcela de poténcia reativa da carga linear.

2.1.3.3 Modelo CIGRE

O modelo CIGRE( Conseil International des Grands Réseauz Electriques)
foi um modelo determinado através de medigoes em sistemas de média tensao,
este modelo além de considerar as parcelas P e Q da carga linear(Py,), considera
também a reatancia de transformadores de distribuicao (X3) e a contribuicao de

motores de inducao na reatancia da carga linear, através do fator de instalacao
().

Figura 9 — Carga Linear modelo CIGRE.

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os valores dos parametros do modelo apresentado na Figura 9 sao calculados
a partir das equagoes (2.22), (2.23), (2.24) e (2.25):

Ry= ——— (2.22)
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2
K-P-(6,7-9—0,74)
Py
K=— 2.2
= (2:25)

Para exemplificacao, na Figura 10 é apresentada a resposta em frequéncia
da modelagem de uma carga de 744 kVA utilizando o modelo paralelo. Pode-se

perceber que essa carga apresenta um ponto de ressonancia na frequéncia de 665 Hz.

Figura 10 — Resposta em frequéncia da carga linear modelo paralelo.

10°

1l (2)

10° ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000
frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

2.1.4 Cargas Nao Lineares

A modelagem das cargas nao lineares depende do tipo de carga em estudo.
Eslami et al. (2022) mostra que em cargas residenciais e comerciais, é mais adequado
a modelagem de cargas nao lineares por fonte de tensao. Em sistemas de poténcia
e em sistemas industriais, na maior parte das vezes, as cargas nao lineares sao
modeladas como fonte de corrente (KALAIR et al., 2017).

A modelagem por fonte de corrente realizada a partir de um espectro

harmonico, onde as correntes sao apresentadas em magnitude e fase. O espectro
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harmonico pode ser obtido através de dados disponibilizados por fabricantes de
equipamentos, medicoes ou ser estimado pela caracteristica da carga. Normalmente
a magnitude da corrente em cada ordem harmonica é apresentada em porcentagem
em relagdo a componente fundamental, ao invés de valores absolutos (ADINEH et

al., 2020). A Tabela 6 apresenta o exemplo de um espectro harmonico.

Tabela 6 — Exemplo de espectro harménico de corrente

Ordem Harmoénica Magnitude (%) Fase (graus)

1 100 0

2 10 -30
3 ) 45
4 2 -90
5 1 90

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Para o célculo da magnitude em ampéres, tem-se (2.26):

1" "
I = Iy - e (2.26)
espectro
O angulo de fase é dado por (2.27):
5h = 6Zspectro —h- (5251)60157’0 - 51) (227)

Onde:

e [, ¢ o modulo da corrente harmonica injetada;
e I; é 0 mbédulo da componente fundamental;

o N

espectro ¢ @ porcentagem da corrente harmonica em relagao a fundamental;

« 6" é o Angulo de fase da corrente harmonica a ser injetada;

o O

espectro ¢ 0 angulo da corrente dado no espectro;

o !

espectro ¢ 0 angulo da corrente fundamental dado no espectro;

« &' é 0 angulo da corrente fundamental.
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2.2 METODO DA COMPENSACAO DA CORRENTE

Como no céalculo do fluxo de poténcia harmonico, sabe-se todas as tensdes nas
barras na frequéncia fundamental, calculadas através do fluxo de carga convencional
e as cargas nao lineares sao modeladas por injecao de corrente. A solucao do fluxo

harménico pode ser calculada pelo método direto utilizando a equagao (2.28):
Vin=[Z]n - ] (2.28)
Onde as variaveis sao:

o [I]n: Vetor das correntes nas barras em cada ordem harmonica h;
e [Z]n: Matriz de impedancia harmonica da rede;

e [V]n: Vetor das tensoes nas barras em cada ordem harmonica h.

Na solucao da equagao (2.28), considera-se desacoplamento entre as ordens
harmonicas e somente é considerada a injecdo de corrente nas barras onde existem
cargas nao lineares. No entanto, nas barras com cargas lineares, ha a absor¢ao de
correntes harmonicas, atenuando a propagacao de harmoénicas pela rede(YANG;
HSU, 2023). Com isso, faz-se necessario a corregdo dos valores calculados, que
¢ feita através do método da compensagao das correntes, descrito pelo processo

iterativo da Figura 11.



Figura 11 — Fluxograma do Método da compensacao de correntes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Cada etapa do fluxograma da Figura 11 é explicitada a seguir:

1. Inicia-se um contador i=1 e determina-se uma tolerancia tol;
2. Calculam-se as tensoes harménicas através da equagao (2.28);

3. Calcula-se as parcelas de corrente absorvidas pelas cargas lineares [I] atra-
vés da Equacao (2.29). Na matriz de admiténcia [Y];, entram somente os

elementos referentes as cargas lineares;

[Laly = [Y]n - V], (2.29)

4. Em (2.30), atualiza-se o valor da nova corrente liquida, considerando a parcela

absorvida pelas cargas lineares, para o calculo das novas tensoes harmonicas;

VI =T [0 — Hali) (2.30)

5. Verifica-se a convergéncia de acordo com (2.31):

max([V]iH — [V]}) < tol (2.31)

6. Caso a convergéncia for atingida, chega-se ao fim do processo iterativo, caso
nao, atualiza-se as tensoes harmoénicas através da Equagdo (2.32) e retorna

a0 passo 3.
VI = Va7 - [Lali (2.32)

Ao final do processo, uma vez que todas as tensoes harmonicas sao calculadas
para cada ordem, é possivel calcular a distor¢ao total de tensao para cada
barra k, THD dada pela equagao (2.6).

2.3 METODOS DE ANALISE DO COMPARTILHAMENTO DA RESPONSA-
BILIDADE SOBRE AS DISTORCOES HARMONICAS

Sabe-se que a presenca de harmoénicas é extremamente prejudicial aos
equipamentos que compoem os sistemas elétricos de poténcia, fato que faz com

que esse problema gere custos para os agentes, devido a reducao da vida 1til dos
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equipamentos e a utilizacdo de medidas de mitigacao e ao crescente surgimento de
normas que estabelecem limites para distorgoes harmonicas (SAMPAIO; BATISTA,
2021). Técnicas de mitigacao estao sendo cada vez mais recomendadas para permitir
o0 acesso de agentes ao sistema elétrico, sendo que usinas edlicas ou fotovoltaicas sé
podem se conectar no sistema elétrico apds passar por um processo de verificacao
da qualidade de energia no PAC (Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
2024). As técnicas mais utilizadas sdo os filtros passivos e ativos (ADINEH et al.,

2020).

Para responsabilizar o agente ou o consumidor pela distor¢cao em um de-
terminado PAC, foram desenvolvidas metodologias especificas para atribuicao de
responsabilidade. Nesta secao, serao apresentadas as principais metodologias desen-
volvidas, em ordem cronolégica. Vale ressaltar que, a partir dessas metodologias,
derivaram-se outros métodos de calculo da responsabilidade, inclusive o método que
é tema desta dissertacao. A Figura 12 apresenta o equivalente de um sistema, onde
o lado superior representa o supridor (concessiondria) e o lado inferior representa o
consumidor, ambos os lados estao conectados no PAC, onde é instalado um medidor

que pode ser tanto uma PMU ou um qualimetro, dependendo da aplicacao.

Figura 12 — Sistema elétrico equivalente - Medidor acoplado no PAC

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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2.3.1 Meétodo do Fluxo de Poténcia Harmonica

Este método foi o primeiro desenvolvido para atribuir responsabilidade sobre
as distor¢oes no PAC. No entanto, ele é capaz apenas de calcular a direcdo do fluxo
de poténcia harmonica. Se o fluxo estiver na dire¢ao do supridor para o consumidor,
a responsabilidade é atribuida ao supridor. Caso contrario, a responsabilidade é
atribuida ao consumidor. Esse método nao permite quantificar a responsabilidade
de cada agente em porcentagem (SANTOS; OLIVEIRA; SANTOS, 2015), além
disso, Xu (2000) demonstra em quais casos esse método nao pode ser usado para

atribuicao de responsabilidade.

A poténcia harmonica é dada por (2.33):

Ph = Vh . Ih . COS(th) (233)

Onde V}, e I}, sdo a tensao e a corrente harmonica em uma determinada ordem,
e ¢, € a diferenca angular entre corrente e tensdao. A direcao da poténcia harmoénica
¢é determinada pelo sinal da poténcia. Se a poténcia tiver sinal positivo, ela tera a
mesma direcao da poténcia ativa na frequéncia fundamental, responsabilizando a
rede. Caso contrario, o consumidor sera responsabilizado. A Tabela 7 apresenta

um resumo do método.

Tabela 7 — Condic¢oes para Poténcia Harmonica Positiva e Negativa

Poténcia Harmonica Condicao Angulo
Positiva (P, > 0) Rede injetando harmoénicos no consumidor 6y, — 60;, < 90°
Negativa (P, < 0) Consumidor injetando harmoénicos na rede 6y, — 05, > 90°

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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2.3.2 Corrente conforme e nao-conforme

A teoria deste método, apresentado primeiramente em Srinivasan e Jutras
(1998), diz que a corrente total medida no PAC é a soma de uma parcela de corrente
sem distor¢oes (componente linear), chamada de corrente conforme, e uma parcela

onde existem as distor¢oes, denominadas corrente nao conforme.

Suponha que as cargas de um consumidor sejam divididas em dois grupos:

o Grupo I - Cargas Lineares: A corrente difere da tensao pela multiplicacao de

uma constante;

o Grupo II - Cargas Nao Lineares: A corrente difere da tensdo de maneira nao

linear, ou seja, cargas que produzem distorgao.

Figura 13 — Sistema elétrico equivalente.

Impedancia do
Supridor |

—
e i
Fonte Cf\/) GRUPO | GRUPO Il

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A corrente conforme passa pelo grupo I, apresentando a mesma quantidade
de distorcao da tensao de suprimento. Ja a corrente que passa pelo grupo II tem
uma forma de onda que difere da tensdao de maneira nao linear. Na frequéncia
fundamental, a metodologia considera que toda corrente é conforme. Através da
Figura 13, percebe-se que a corrente total no PAC é a soma da corrente conforme

I, com a corrente nao conforme I,,., segundo a equacao (2.34):

I=1,+ I (2.34)
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No dominio da frequéncia, pode-se escrever a Equagdo (2.35) em fun¢io de

uma frequéncia w qualquer:

[(w) = L(w) + Lne(w) (2.35)

Na frequéncia fundamental w;, como I,,. = 0, pode-se concluir a partir da

Equacao (2.36) que:

Iw) =1(w) =y - V() =y= (2.36)

Na equagao (2.37), y é uma constante que representa a relacao entre a
tensao e a corrente conforme. No entanto, essa relagao, apesar de valida para a
frequéncia fundamental, é uma simplificacdo grosseira para outras frequéncias, o

que acarreta maiores erros. Utilizando as Equagoes (2.35) e (2.36), obtém-se (2.37):

TV (w) (2.37)

Essa equagao mostra como calcular a corrente nao conforme I,,. em fungao

de uma frequéncia qualquer w.

Para a atribuigao de responsabilidade, Srinivasan e Jutras (1998) propde
que a parcela de contribuicao da concessionaria seja a corrente conforme, enquanto
a do consumidor seja a corrente nao conforme. No entanto, Santos et al. (2007)
apresenta um exemplo numérico onde a aplicagao desse método resulta em uma

atribuicao erronea de responsabilidade.

2.3.3 Meétodo da Superposicao

O método da superposigao foi inicialmente apresentado em Xu e Liu (1999),
onde pela primeira vez abordou-se a modelagem do sistema a partir do equivalente de
Norton visto do PAC. Essa metodologia revolucionou a abordagem do problema de
responsabilidade harmonica, tornando-se a base para diversas outras metodologias,
como as apresentadas nas referéncias Santos, Oliveira e Jr (2012), Santos, Santos e
Oliveira (2019) e Zhao et al. (2020).
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A Figura 14 apresenta o equivalente de Norton de um sistema de distribuicao.
Note que as impedancias e correntes harmonicas estao associadas aos lados do
consumidor, denotadas pelo indice ¢, e aos lados da concessionaria (fornecedor),
denotadas pelo indice u, individualmente. O mesmo sistema ¢é separado em duas

partes, com base no teorema da superposicao, conforme representado na Figura 15.

Figura 14 — Equivalente de Norton para o consumidor e a concessionaria.

Ih-pac
> PAC

Zyn Vhpac Zey

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 15 — Principio da Superposicao aplicado ao equivalente de Norton.

ly-pPaC le-PAc

Iu—h loh

Zyh Vu-PACW Zeh Zynh {VC—P AC Zeh

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

De acordo com a Figura 15, as contribui¢oes de ambos os lados podem ser
calculadas separadamente. Aplicando o método da superposi¢ao ao circuito da

Figura 14, as Equacoes (2.38) a (2.45) sdo determinadas:

v

I = ;:C +1Ipac (2.38)
\%

I = ;;jc —Ipac (2.39)

Zhzh
Vi pae =1, (“) =L,a" (2.40)
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Zhzh
h h u™c h_h
VC,PAC = Ic (M) = ICOZ (24].)
I =1" _Z, =1k (2.42)
| S I 7\ _ | o (2.43)
c, c ZZ + Z? c
Vi = VZ,PAC’ + VQ,PAC (2.44)
I" = IZ,PAC’ + (_IZ,PAC) (2.45)

Onde:

« V" e I" sdo os fasores de tensdo e corrente no sistema de distribuicdo de

energia para uma dada ordem harmonica h;

e VI, ce V", representam as contribuicoes dos fasores de tensao do lado
da concessionaria (fornecedor) e do lado do consumidor, respectivamente,

para uma ordem harmonica h;

. IZ7 pAC © Ii‘, pac Tepresentam as injecoes de corrente do lado da concessionaria

(fornecedor) e do lado do consumidor para uma dada ordem harménica h;

o 1" ¢ I" sdo as correntes harménicas injetadas pela concessionaria e pelo

consumidor;

« Z"" e Z! sio as impedancias dos lados da concessionria e do consumidor.

As Equagoes (2.40) e (2.41) descrevem as contribuigoes de tensao dos
lados da concessionaria e do consumidor, respectivamente, usando a impedancia
equivalente no PAC. As Equacoes (2.42) e (2.43) correspondem as injegoes de
corrente para cada lado. Finalmente, as Equagoes (2.44) e (2.45) somam as

contribui¢oes individuais para obter a tensao e corrente totais no sistema.
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2.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os conceitos essenciais para entendimento deste
trabalho de pesquisa. Primeiramente, abordou-se modelos destinados a represen-
tacdo de componentes de um sistema elétrico de poténcia para efetuar andalise
harmonica. Neste caso, modelos de linhas, geradores e cargas foram apresentados.
Posteriormente, a partir do estabelecimento dos modelos, apresentou-se o método da
compensacao das correntes responsavel pela execugao do fluxo de poténcia harmo-
nico em uma rede elétrica. Por fim, os principais métodos classicos destinados a
analise do compartilhamento da responsabilidade harmonica foram apresentados,
permitindo melhor insercao ao tema para os leitores do trabalho e compreensao

geral sobre sua tematica.



46

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é apresentado o estado da arte dos principais métodos de
avaliacdo do compartilhamento de responsabilidade harmonica. Sera feito um
levantamento referencial em ordem cronoldgica para mostrar ao leitor a evolucao
desses métodos, destacando suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens.
Além disso, sera explicado como este trabalho contribuird para o panorama atual

das metodologias existentes.

3.1 BREVE HISTORICO

O método pioneiro na analise de compartilhamento de responsabilidades
harménicas foi apresentado por Tanaka e Akagi (1995). Além de identificar as fontes
harmonicas, esse método foi amplamente utilizado para atribuir a responsabilidade
ao fornecedor de energia ou ao consumidor. Ele utiliza o cdlculo da poténcia
harmoénica para determinar, através de sua fase, a direcdo do fluxo de poténcia no
PAC. A fase da poténcia fundamental é usada como referéncia. Se a fase da poténcia
harmonica no PAC for menor que 90°, o consumidor conectado estara atuando
como receptor de poténcia harmonica. Caso a fase seja maior que 90°, o fluxo de
poténcia tera direcdo contraria ao fluxo de poténcia na frequéncia fundamental,

indicando que o consumidor estd atuando como fornecedor dessa ordem harmonica.

Xu (2000) demonstra que o método da direcao da poténcia harmonica nao
pode ser utilizado para determinar a responsabilidade harmonica de forma confidvel.
O artigo apresenta exemplos em que a metodologia anterior nao é aplicavel e propde
a utilizacdo de uma alternativa para esse tipo de andlise, que é a base tedrica para
a maioria dos métodos atuais de atribuicao de responsabilidades: o método da
superposicao.

Srinivasan e Jutras (1998) apresenta o método da corrente conforme e nao
conforme. Esse método baseia-se na decomposicao da corrente em duas parcelas:
corrente linear (conforme) e corrente nao linear (ndo conforme). A corrente conforme
corresponde a parte da corrente que representa o comportamento linear do sistema,
nao possui distorcoes e sua forma de onda difere-se da tensao de suprimento somente

pela multiplicacao de uma constante, representa o comportamento linear da corrente



47

total. Ja a corrente nao conforme representa as distor¢des harmonicas e outras
nao linearidades. Santos et al. (2007) demonstra que esse método nao é eficaz na
atribuicao de responsabilidade, uma vez que apresenta algumas simplificacoes que

acarretam na atribuicao de responsabilidade de maneira incorreta.

A base tedrica para os métodos atuais é o método apresentado por Xu e
Liu (1999): o método da superposi¢ao. Esse método baseia-se no equivalente de
Norton/Thevenin da rede, tanto do lado do supridor quanto do lado do consumidor.
Ele separa a contribuicdo de tensao e corrente no PAC através da teoria da
superposicao de circuitos elétricos. De acordo com essa teoria, a tensao no PAC
¢ a soma das contribuicoes de ambos os lados da rede, e o0 mesmo se aplica a
corrente. No entanto, este método enfrenta desafios relacionados & medicao das
impedancias equivalentes do sistema, pois, além das limitagoes dos métodos de
estimacao de impedancias, os sistemas elétricos estao em constante mudanca devido

a sua caracteristica dinamica.

Métodos como os apresentados nas referéncias anteriores sao conhecidos
como métodos nao intrusivos. A aplicagao desses métodos nao exige nenhuma
modificacao na topologia da rede. No entanto, algumas variagoes do método da
superposicao incluem abordagens que requerem modificagoes na topologia da rede.
Um dos métodos intrusivos mais utilizados ¢ o método apresentado em IEC/TR
(2008). Nesse método, sao realizadas medigoes de corrente e tensao no PAC antes
e depois da conexao do lado do consumidor, permitindo o calculo dos indices de

responsabilidade.

O trabalho de Farhoodnea et al. (2010) propoe uma metodologia para
calcular as contribuicoes utilizando o método da superposicao, estimando a im-
pedancia do consumidor por meio de um modelo RLC equivalente. No entanto,
essa abordagem requer o conhecimento da impedancia do fornecedor de energia.
Os autores sugerem o uso da impedancia de curto-circuito da concessionaria como

alternativa viavel.

Santos, Oliveira e Jr (2012) apresentam o método da impedéancia domi-
nante, que propoe a inser¢ao de uma impedancia de valor muito menor que as
impedancias da rede, nesse caso um filtro passivo sintonizado na frequéncia de

analise € comumente utilizado. Com isso, torna-se possivel determinar as correntes
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do supridor e do consumidor, mesmo sem conhecer suas impedancias harmonicas.

Zhao e Yang (2015) apresentam um novo método baseado em anélise
de componentes independentes para calcular a impedancia harmonica da rede
elétrica. Esse método considera que as alteracoes harmonicas da rede sao pouco
dependentes dos consumidores, permitindo a obtencao de quatro componentes
independentes a partir da separacao das flutuacoes de tensdo e corrente no ponto
de acoplamento comum. Os coeficientes de mistura sao determinados por meio de
minimos quadrados ordinérios, e a impedancia harmonica é calculada com base na
linearidade desses coeficientes. A abordagem reduz a perturbacao harmonica da
rede ao levar em conta o impacto conjunto dos lados, demonstrando, por meio de
simulagoes e testes de campo, que as disturbios harmoénicos podem ser efetivamente

controlados, resultando em uma estimativa mais precisa da impedancia harmonica.

Jiang et al. (2016) apresenta uma metodologia para estimar as impedancias
equivalentes tanto do lado do supridor quanto do consumidor utilizando um método
de regressao robusta(Robust Weighted Support Vector Regression - RWSVR), para
entao estimar as contribuigoes a partir do método da superposicao. Esse método
apresenta resultados satisfatérios, no entanto, necessita de uma estimativa inicial

das impedancias do sistema.

Karimzadeh, Esmaeili e Hosseinian (2016) propuseram um novo método
para determinar a responsabilidade sobre as distor¢oes no PAC, utilizando a técnica
de anélise de componentes independentes complexos (ICA). Este método estima os
parametros do modelo equivalente de Norton e calcula as contribui¢oes harmonicas

utilizando indices quantitativos e o método da superposicao.

Santos, Santos e Oliveira (2019) apresentam o método de chaveamento de
capacitores. Esse método utiliza medigoes antes e apds a adicao de um banco de
capacitores no ponto de acoplamento comum (PAC) para calcular as contribuicoes
de correntes harmonicas tanto do lado do supridor quanto do consumidor. Este
método possui uma vantagem em relagao ao método da impedancia dominante, pois
muitos sistemas ja possuem bancos de capacitores conectados no PAC para corregao
do fator de poténcia. Portanto, é necessario apenas chavear esses capacitores para

aplicar o método.

Sha et al. (2019) apresenta um algoritmo para determinar a contribuigao
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harmonica de multiplas fontes, visando melhorar a qualidade de energia e reduzir a
poluicao harmonica nas redes elétricas. O método utiliza a entropia de aproximacao
cruzada (CAE) para filtrar dados de tensao e corrente harmonicas no ponto de
acoplamento comum (PAC) e aplica o algoritmo DBSCAN para detectar mudancas
na impedancia harmonica do sistema. A contribui¢cdo harmonica é calculada com
base nos dados de clusters, demonstrando maior precisdo em relagao a métodos

existentes, conforme evidenciado por analises experimentais.

Park et al. (2020) propoe um método para avaliar as contribui¢oes harmo-
nicas de multiplas fontes a distor¢ao de tensdao no ponto de acoplamento comum
(PCC), utilizando modelos de tensao equivalentes estimados pelo algoritmo de
minimos quadrados recursivos (RLS) a partir de medicoes de tensdo e corrente.
O estudo critica a suposicao de que os pardmetros dos modelos equivalentes sao
constantes, destacando que essa abordagem pode resultar em grandes erros devido
as variacoes nas condigoes do sistema. O novo método, que incorpora um fator de
esquecimento variavel e deteccao de mudancas de parametros, se mostra eficaz na

avaliacao de contribui¢oes harmoénicas individuais e abrangentes.

Em Melo e Antunes (2022), pela primeira vez, a anélise da responsabilidade
sobre distor¢oes harmonicas é abordada por meio de um problema de otimizacao.
Nesta referéncia, um problema de otimizacio é formulado utilizando as equacoes
do método da superposicao, enquanto a fun¢ao objetivo é modelada com base no
método dos minimos quadrados. A resolugao do problema é feita através do método
de pontos interiores com barreira logaritmica. Este artigo serviu de inspiracao para

o desenvolvimento dos trabalhos relacionados a esta pesquisa.

A Tabela 8 apresenta um breve resumo das referéncias utilizadas na revisao

bibliografica.
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Tabela 8 — Principais contribui¢des no estudo das responsabilidades harmonicas.

Ano | Referéncia Principal Contribuigao

1995 | Tanaka et al. (1995) Introduziu o método de direcao da poténcia harmonica para
atribuir responsabilidades no PAC.

1998 | Srinivasan et al. (1998) Apresentou o método da corrente conforme e ndo conforme,
separando componentes lineares e nao lineares.

2000 | Xu et al. (2000) Demonstrou a limitagao do método de direcao da poténcia
harmonica e propos o método da superposicao.

2007 | Santos et al. (2007) Apontou as simplificagoes inadequadas do método da corrente
conforme e nao conforme.

2010 | Farhoodnea et al. (2010) | Propos a utilizagdo de um modelo RLC para o cdlculo da
impedéancia do consumidor.

2012 | Santos et al. (2012) Introduziu o método da impedéancia dominante para determi-
nar as correntes do supridor e do consumidor sem conhecer
as impedancias harmonicas.

2016 | Jiang et al. (2016) Utilizou regressao robusta (RWSVR) para estimar impedan-
cias e calcular contribuic¢oes através do método da superposi-
cao.

2016 | Karimzadeh et al. Propds um método de analise de componentes independentes
complexos (ICA) para determinar responsabilidades harmo-
nicas.

2019 | Santos et al. (2019) Apresentou o método de chaveamento de capacitores para
calcular contribui¢gbes harmonicas antes e apds a adigao de
capacitores no PAC.

2020 | Zhao et al. (2020) Desenvolveu metodologias utilizando estatistica para andlise
de responsabilidades harmonicas.

2020 | Park et al. (2020) Aplicou regressao para analise de responsabilidades harmo-
nicas.

2022 | Melo et al. (2022) Introduziu a abordagem de otimizagao para analise de res-

ponsabilidades harmonicas utilizando o método dos minimos
quadrados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

3.2 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo proporcionou uma revisao abrangente dos métodos tradicionais

para avaliacao do compartilhamento de responsabilidade harmonica. A evolugao

desde os métodos iniciais baseados em poténcia harmonica até abordagens mais

recentes, como otimizacao e técnicas estatisticas, reflete um campo dinamico

em constante evolugao. Este trabalho se posiciona dentro desse panorama ao

introduzir um novo problema de otimizagao baseado no método da superposicao e

minimos quadrados, tratando as impedancias harmonicas como variaveis de estado
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e contribuindo para a melhoria continua das metodologias de andlise harmonica

em sistemas elétricos de poténcia.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia desenvolvida para a analise da
responsabilidade harmonica por meio de um método de otimizacao. Inicialmente, é
discutida a fundamentacao tedrica do método da superposicao, que serve de base
para o desenvolvimento das equacoes do problema de otimizacao. Em seguida,
¢ detalhada a formulacdo do problema de otimizacao, onde se busca minimizar
o erro quadratico entre as medidas reais e as estimativas calculadas. Também é
apresentado o vetor de medidas utilizado para a aplicagao dos minimos quadrados
ponderados. Por fim, é descrito o método utilizado para o calculo dos indices de
atribuicao.

O método proposto considera que haja um medidor fasorial instalado no
PAC responsavel pela aquisicdo de tensoes e correntes fasoriais em cada ordem
harmonica de interesse a ser avaliada. Para isso, a rede é modelada a partir dos
equivalentes de Norton do lado supridor e do lado do consumidor. Conforme
discutido na subsecao 2.3.3, o sistema analisado pode ser decomposto em dois
circuitos distintos: o lado do consumidor e o lado da concessionaria, utilizando
o método da superposicao. Para facilitar o entendimento do leitor, o circuito
apresentado nessa subsecao e o respectivo equacionamento serao repetidos para
auxiliar na compreensao integral da metodologia proposta. A Figura 16 ilustra
a aplicagao dessa teoria, mostrando a divisao do circuito equivalente de Norton
nessas duas partes (lado consumidor, denotado pela letra ¢ e supridor, denotado

pela letra ).

Figura 16 — Sistema elétrico equivalente - Teoria da Superposicao

ly-PAC le-PAC
_— «—

Iu-h

Zyh Vu-pac Zeh Zuh Vepac Zon

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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O calculo da contribuicao da tensao no PAC do lado da concessionaria é

feito através da Equagao (4.1):

z'z!
Voo =10 =TIla" 4.1
u,PAC — (Zh + Zh> u ( )
A contribuicao de tensao do lado do consumidor ¢ dada pela equagio (4.2):
Z'z!

Vepae =10 o5 | =Tk 4.2
Por divisao de corrente, obtém-se as parcelas de contribuicao de corrente

no PAC a partir das equagoes (4.3) e (4.4):

h h
4.3
uPAC (Zh + Zh> uﬁ ( )
Z h h
4.4
cPAC (Zh + Zh> c’y ( )
h

Os termos fasoriais a®, f® e 4P, apresentados nas equacoes (4.1)-(4.4), sdo
usados para simplificar os termos relacionados as impedancias equivalentes do
sistema da Figura 16. Como mostrado nas equagoes (4.5), (4.6) e (4.7), esses
termos sao compostos pelas partes reais e imaginarias, denotadas pelos indices r e

m, respectivamente.

o = a4 jalm (4.5)
g =g g (4.6)
B R N (4.7)

Assumindo que o, P e 4® sdo previamente calculados usando Z" e Z", as

equagoes (4.8) e (4.9) podem ser obtidas por meio das equagoes (2.44) e (2.45):

Vi =Tha" + T0a" (4.8)
' =T,8" + T;9" (4.9)
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As equagoes (4.10), (4.11), (4.12) e (4.13) sao obtidas, portanto, consi-
derando grandezas elétricas fasoriais em coordenadas retangulares (divididas em

partes reais e imagindrias).

Vhr = [hrghr _ hmghm | phr g _ phimghm (4.10)
Vhm _ [hrQhm 4 [hmght 4 phrghm | hmahe (1.1)
[ = [l ghr — hmgham o hrohe _ phamyhm (4.12)
[hm = [ ghm g phmghr 4 phrahm b (4.13)

No método proposto, I [m [hr [hm 30 as varidveis de estado a serem
determinadas pelo método de otimizacao. Além disso, os valores das varidveis
Zhr ghm zhr 7hm também devem ser determinados, pois as impedancias do
sistema podem ser iniciadas com seus valores nominais, mas podem variar devido
ao efeito pelicular, acimulo de poeira nos cabos, variagoes de temperatura/pressao
e mudancas de carga. O vetor de varigveis de estado X" consiste em oito varidveis,

conforme apresentado na Equagao (4.14).

sh _ r7hy Thym 7Thy Thym AFhyr Fhm Fhr Fhm
X' =L L AR AT 2 2T v M (4.14)

u Tu

Uma PMU ou medidor fasorial precisa ser instalada no PAC para medir
fasores de tensao e correntes harmonicas em tempo real. Assume-se que uma
PMU pode adquirir até 2880 amostras por segundo, permitindo a extracao de
componentes harmoénicas de acordo com varias referéncias e modelos comerciais
desse equipamento (CARTA; LOCCI; MUSCAS, 2009), (JAIN; JAIN; SINGH,
2016). Alternativamente, medidores de qualidade de energia fasoriais, ja disponiveis
no mercado, também podem ser utilizados (FERDINAND; CUPELLI; MONTI,
2018).

O vetor de medicao z" é dado pela Equacio (4.15), também em coordenadas

retangulares:

VAR VA VALK VAR VAL VLR VL LD SN LR (A KLU RS L1 B O &)
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onde T" é o nimero total de amostras obtidas dentro de um certo intervalo de
tempo. Assume-se que esse periodo é pequeno o suficiente para que as variaveis de
estado a serem determinadas permanecam inalteradas. Em intervalos de tempo
pequenos, na ordem de milissegundos, considera-se que as contribui¢cdes harmonicas

nao alteram significativamente seus valores.

Erros aleatorios sao introduzidos no vetor de medi¢ao, modelados por uma
distribuigdo Gaussiana com média zero e um desvio padrao de até 5% (MELO et al.,
2019a). Essa caracteristica é usada para modelar imperfei¢oes na instrumentagao,
tipicamente caracterizadas pela classe de precisdo dos medidores, transformadores

de instrumentagao e/ou analisadores de energia.

4.1 PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A abordagem sugerida é formulada como um problema de otimizagdo, cujo
objetivo é minimizar a fungdo objetivo (4.16), sujeita as restricoes de igualdade e

aos limites inferiores e superiores descritos nas Equagoes (4.17) a (4.24).

- .- . h
A funcio JJ representa o erro quadratico entre os valores medidos I;"",

h h h Shor thom {rh ‘b ~
L™, V" e V"™ e os valores calculados I,"", I,"™, V;"" e V"™ nas equacoes das
restricoes de igualdade, em que ¢ denota o niimero relacionado a amostra. Nesse

caso, T' serd o nimero total de amostras fornecidas pelo medidor.

Os limites inferiores e superiores sao modelados para tratar os valores
de impedancia como intervalos. Isso significa que, caso os valores exatos das
impedancias do sistema nao sejam conhecidos, mas exista um intervalo possivel no

qual eles variam, essa incerteza é acomodada por meio desses limites.

min J'(&") =3 (10— 1) 4 30 (1 - i
= - (4.16)

+ Z (Wh,r _ ‘A/thm)Q I Z (V}h’m B Vth’m)2

t=1 t=1

~+

Sujeito a:

IPT = Iy B — Iy B T A — I A (4.17)
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[ = [hr ghm g phm ghr Q phie hme L phm b (4.18)
/A Il — phm gfm g [ g phm g hem (4.19)
Vo = g g phm gy [hr ghime . phn oo (4.20)
(1= w) 2, < 207 < (1L +w) 200, (4.21)
(1—w)zpm, < Z0 < (14+w)Zim (4.22)
(1= w)Zlrm < 20" < (14 w) 20, (4.23)
(1—w)zlkm <z < (1+w)zkhn, (4.24)

em que:

o J" ¢ a funcdo e ser minimizada para uma determinada ordem h;
. Ith’ " ¢ a parte real da corrente total medida no PAC;

e I"™ ¢ a parte imaginria da corrente total medida no PAC;

. Vth’r é a parte real da tensao medida no PAC;

. Vth’m ¢é a parte imaginaria da tensao medida no PAC;

o ZM7 m & a parte real da impedancia equivalente nominal do lado da conces-

sionaria;

« 7 é”mm ¢é a parte real da impedancia equivalente nominal do lado do consu-

midor;
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o ZM™ om € a parte imagindria da impedancia equivalente nominal do lado da

concessionaria;

o Zhm . éaimpedancia equivalente nominal do lado do consumidor;

e w é o fator de aumento do tamanho do intervalo de incerteza dos valores de

impedancia;
o I ¢ a parte real da corrente do lado do supridor;
o IM™ ¢ a parte imagindria da corrente do lado do supridor;
o I ¢ a parte real da corrente do lado do consumidor;

o I ¢ a parte imagindria da corrente do lado do consumidor.

Os limites superior e inferior desse problema de otimizagao sao utilizados
para abordar incertezas relacionadas as impedancias de fornecimento e do consumi-
dor. Diversas referéncias, como Shu et al. (2019), e Xu et al. (2002), apresentaram
métodos para medicao de equivalentes de impedancia harmoénica. No entanto,
essas estimativas podem ser imprecisas devido a mudangas na topologia do sistema,

variacoes de carga ou incertezas associadas aos equipamentos de medicao.

Para resolver essa questao, as impedancias sao tratadas como variaveis de
estado, com os limites inferior e superior definindo os limites de busca do método
de otimizagao. Essa abordagem garante que o calculo dos indices harménicos nao
exija valores de impedancia exatos; apenas é necessario que os valores reais estejam
dentro dos limites definidos. Neste trabalho, os valores reais das impedancias sao
usados para estabelecer esses limites, com o tamanho dos limites determinado pelo
parametro w, garantindo que os valores reais estejam dentro desses limites para
fornecer uma solugao viavel para o problema de otimizagao. Métodos alternativos

para estimar esses limites também podem ser empregados.

O problema de otimizacao formulado pode ser resolvido de acordo com a
formulacao (4.25) em que f(x) é a fungao objetivo (4.16) a ser minimizada, e(x)
representa as equagoes de igualdade (4.17) a (4.20), [, e up representam os limites

inferiores e superiores das variaveis de estado, respectivamente.
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min f(x)
sujeito a:

e(x) = 0 (4.25)

lh <x <y

Para solucionar o problema formulado, deve-se utilizar métodos capazes de
resolver um problema de otimizagao nao linear. Neste caso, podem ser utilizados
o método de pontos interiores e a programacao quadratica sequencial, além de
métodos meta-heuristicos como algoritmo genético (WEILE; MICHIELSSEN, 1997)
e colonia de formigas (DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, 2006).

Para a inicializacdo do problema de otimizagao, as varidveis de estado I™",
[hm hr hmZhr o Zhm - Zhre - 7Zhm 30 inicialmente definidas como zero e sdo
otimizadas iterativamente usando o Método de Pontos Interiores (MPI). Na secao
de resultados, comparagcoes serao realizadas também com o método da programacao

quadrética sequencial, ou SQP (Sequential Quadratic Programming).

4.2 CALCULO DOS INDICES DE COMPARTILHAMENTO DE RESPONSA-
BILIDADE

Com as variaveis de estado sendo determinadas, o objetivo seguinte é
determinar os indices de compartilhamento de responsabilidade harmonica no
PAC, a fim de discernir a responsabilidade pelas distor¢oes. Esse discernimento
visa determinar se as distor¢coes harmonicas predominam da concessionaria ou do
consumidor. Tal andlise ¢ crucial para atribuir adequadamente a responsabilidade
por mitigar e corrigir distor¢oes harmonicas, garantindo assim a qualidade e a

estabilidade do fornecimento de energia.

4.2.1 Método do vetor harménico de tensao (VHT)

O Método do Vetor Harmonico de Tensao (XU; LIU, 2000), (XU; LIU, 1999),
é amplamente utilizado para atribuir responsabilidade harmonica. Ele envolve

projetar os vetores de tensao tanto da concessionaria quanto do consumidor sobre
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a tensao total no PAC. Esse método oferece uma abordagem eficaz para avaliar as

contribui¢oes harmonicas de ambas as partes.

A Figura 17 mostra o diagrama fasorial de cada contribuigdo de ambos os
lados, concessiondria (simbolizada pela letra u) e consumidor (¢). Os indices de
contribuicao de tensao sao dados pela razao entre cada projecao de tensao e a

tensao harmonica total no PAC.

Figura 17 — Diagrama fasorial das contribui¢oes das tensoes.

Vu, proj-PAC Ve, proj-PAC

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

As contribuig¢oes da concessionaria e do consumidor sao calculadas com as
parcelas de corrente e impedancias do equivalente de Norton, conforme mostrado
nas Equacoes (2.40) e (2.41). A projegao das contribuicoes de tensao V,, pac e
V..pac sobre a tensao total no PAC Vj, pac é dada pelas Equagoes (4.26) e (4.27)

abaixo:

Vu -V

prOthaPAC(Vu,PAC) = ,lp{(;: PAC}‘EPAC 'Vh,PAC (4.26)
V. -V

prOth7PAC<Vc,PAC) = T{S;-: PACh|72PAC . Vh,PAC (427)

A partir dos valores das projegoes, as contribuigoes sao calculadas com as
Equagoes (4.28) e (4.29).

|Vipros|
[Vipros| =+ Ve proj|

ns(%) = - 100% (4.28)

|Veproj]
J

c (7 =
) = e Ve

- 100% (4.29)



60

Analogamente, o mesmo pode ser feito para calcular as contribui¢oes utili-

zando as correntes no PAC, como ¢ apresentado nas Equagoes (4.30) e (4.31).

Iopac -1
proj T PAC(I, pac) = —2aC "hPAC

. | 4.30
I pac|? hPAC ( )

I, pac -1
proj T PAC (I pac) = <22 “hPAC

-1 4.31
Inpac|? hPAC ( )

4.2.2 FLUXOGRAMA RESUMITIVO

No fluxograma da Figura 18, sdo apresentados os passos para aplicacao do

método proposto.

1. Esta etapa representa a inicializagdo destinada a definir quais serao os PACs
em analise, equipamentos de medicao, a ordem harmonica a ser analisada,
além de reunir os dados da rede necessarios para definir os limites das variaveis

de estado no problema de otimizacgao;

2. Um medidor instalado no PAC fornece todas as medigoes necessarias para

h composto pela tensdo harmonica e pela corrente

criar o vetor de medicao z
mensurada no PAC, ambas expressas em coordenadas retangulares, conforme
descrito no Vetor (4.15). Esse medidor é capaz de realizar T amostragens,
que representam o numero total de amostras coletadas em um curto periodo
de tempo. Esse intervalo garante que as variaveis de estado permanecam
constantes. Durante esse tempo, assume-se que as contribuicoes harmonicas
nao variam significativamente, permitindo que o algoritmo encontre uma

solugao adequada;

3. O vetor z" composto pelos valores de tensdo e corrente medidos no PAC
em coordenadas retangulares é formado com o objetivo de formar a funcao
objetivo que minimiza a diferenca entre os valores medidos e os valores

calculados com as variaveis de estado;

4. Com os valores nominais das impedancias do sistema conhecidos, determina-se

o limite superior com o valor da impedancia + w e o limite inferior com o



Figura 18 — Fluxograma da Metodologia Proposta

1 ( Inicializagdgo )
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de estado
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otimizagdo
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variaveis de estad

Méaxima Ordem h?

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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valor nominal - w. Isso permitird que o algoritmo aproxime o valor correto
da impedancia entre esses limites. Deve-se garantir que o valor real da
impedancia deve estar entre esses intervalos, porém, um valor de w muito

grande aumenta a incerteza do algoritmo;

5. Resolver o problema de otimizacao utilizando um método de otimizacao capaz
de resolver um problema nao linear sendo que neste trabalho foram utilizados
o método de pontos interiores e a programacao quadratica sequencial pois sao
os métodos mais utilizados em problemas com a fungao objetivo de mesma

natureza, como nas referéncias Melo et al. (2019b) e Oliveira et al. (2018);
6. Calculam-se os indices de compartilhamento harmoénico;

7. Caso exista outra ordem harmonica de interesse, repete-se o processo.

423 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada a formulagdao do problema de otimizacao
destinada a fornecer como solu¢ao os valores de correntes advindas do supridor e do
consumidor. Além das correntes, as impedancias equivalentes de ambos os lados sao
tratadas como variaveis a serem otimamente determinadas, estando entre limites
minimos e maximos definidos por restrigoes de desigualdade. Essa abordagem
consiste na principal contribuicao deste trabalho uma vez que é sabido que, caso
as impedancias da rede elétrica sejam estimadas, de forma erronea, a atribuicao
da responsabilidade pelas distor¢des pode resultar em erros expressivos. Uma vez
obtida a solug¢ao do problema de otimizacao, avalia-se a atribuicao a partir da
aplicacao de indices tradicionais a fim de permitir a validagdo da metodologia. Tais
indices exploram a responsabilidade pelas distor¢oes de tensao e corrente no PAC,

determinando percentualmente a contribuicao do supridor e do consumidor.
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5 RESULTADOS DAS SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, é explorada a aplicacao da metodologia em trés sistemas:
um sistema de distribuicdo equivalente, dividido entre a concessionaria e o con-
sumidor, um sistema radial ilustrativo tipico, e o sistema teste de referéncia do
IEEE para avaliar métodos de atribuicao de responsabilidade. Serao realizadas
andlises comparativas entre o Método de Pontos Interiores e o método de Progra-
magcao Quadratica Sequencial. Além disso, comparacoes sao feitas entre os indices
estimados pelo algoritmo, considerando uma incerteza de 10% nos valores dos
equivalentes de impedéancia, e os valores reais calculados aplicando o método da
superposicao. Pequenas variagoes aleatoérias nas injegoes de corrente harmonicas
de 5% sao introduzidas, para que as equagoes referentes a cada amostragem T nao

sejam lineramente independente.

5.1 SISTEMA DE DISTRIBUICAO EQUIVALENTE

O sistema representado na Figura 19, originalmente proposto em Burch et

al. (2003), é utilizado para validar o método proposto.

Esse sistema representa uma rede de distribuicdo equivalente de média
tensdo. As impedancias sao fornecidas separadamente para o lado da concessionaria
e do cliente (consumidor). Uma fonte de corrente harmonica é introduzida em
ambos os lados (consumidor e concessiondria) para permitir que o algoritmo avalie
a contribuicdo de cada um. Os valores dos elementos passivos que compdem o
sistema utilizado sdo: R, = 0,01Q2; L, = 0,0107H; R. = 164,85%2; L. = 10,35H e
C =5,12uF.

A Figura 20 mostra a impedancia harmonica total do sistema apresentado.

Pode-se observar que o sistema exibe ressonancia harmonica proxima a 11° ordem.

Um medidor fasorial é instalado no PAC para medir correntes e tensoes
harmonicas em tempo real. Isso permite formar o vetor de medi¢ao necessario para

o algoritmo.

Nesta sec¢ao, foram realizadas simulagoes computacionais considerando um

espectro harmoénico em coordenadas retangulares, tanto para o lado da concessio-



Figura 19 — Sistema de distribui¢ao equivalente
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 20 — Impedancia Harmonica
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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naria quanto do consumidor, conforme apresentado na Tabela 9. As simulagoes
foram realizadas utilizando um processador Intel Core(TM) i5-1135G7 @ 2.40GHz
e 8 GB de RAM, rodando no sistema operacional Windows 11, e programadas em
Matlab.

Um ntimero de amostras T = 100 foi utilizado para definir a funcao objetivo.
Além disso, um erro aleatério de & 5% foi introduzido para simular imprecisoes de

medicao sendo adicionado em cada elemento que compoe o vetor de medigoes.

Para levar em conta as incertezas relacionadas as impedancias, w das

equacoes 4.21 a 4.24 foram fixados em 10%.

A Tabela 9 mostra as correntes harmonicas injetadas pelos lados da concessi-
onéria u e do consumidor ¢ em coordenadas retangulares (parte real r e imagindria
(m)) para cada ordem harmoénica h. Os valores usados para a simulagao e estudo
de caso foram considerados segundo grandezas tipicas encontradas na literatura

(CIGRE, 2019).

Tabela 9 — Correntes injetadas pelo consumidor e pela concessionéaria.

h 107 (A) Iy (A) IR (A) I (A)

3 098  -0,05 0,05 0,01
5  -0,10 0,05 0,85 0,05
7 0,10 0,05 0,60 0,01
9

-0,05 0,01 0,01 0,01
11 -0,05 0,02 0,20 0,05
13 -0,05 0,02 0,30 0,05
15 -0,05 -0,05 0,20 -0,05

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Tabela 10 mostra os resultados dos indices de compartilhamento de
responsabilidade harmonica de tensao estimados e reais. Como pode ser visto, o
algoritmo calcula esses indices com sucesso, mesmo com uma incerteza de impedan-
cia de 10%. A quarta coluna apresenta o Erro Quadratico Médio (RMSE, do inglés

Root Mean Squared Error). Notavelmente, na ordem harmonica décima primeira,
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o erro ¢ o mais alto, provavelmente porque essa ordem esta proxima a ressonancia

do sistema.

Tabela 10 — Estimacao dos indices de responsabilidade harmonica de tensao para

w=10%.

Real Estimado Erro
h ooy (%) ot (%) nl (%) n (%) RMSE(%)
3 95,06 4,94 95,28 4,72 0,222
5 9,59 90,41 11,61 88,39 2,02
7 15,71 84,29 13,81 86,19 1,9
9 7829 21,71 78,29 21,71 0
11 20,71 79,29 48,59 54,41 24,88
13 15,04 84,96 10,04 86,95 5
15 2554 74,45 2555 74,46 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Tabela 11 apresenta os resultados para o compartilhamento de distor¢oes
utilizando a projecao de corrente, como foi apresentado nas equagoes (4.30) e (4.31).
Nota-se que o maior erro também é associado a décima primeira ordem harmonica
e que, em comparacao com o indice calculado para a tensdo, a atribuicao verificada
pela corrente forneceu resultados com erros menores. Tal fato pode ser explicado
pois a metodologia proposta adota as correntes como variaveis de estado originais
do problema de otimizacao e as tensoes sao calculadas posteriormente com base

nas impedancias estimadas.

5.1.1 Testes complementares

Para comparar o desempenho de diferentes métodos na resolugdo de proble-
mas de otimizac¢ao, também foi utilizado o método de Programacao Quadratica
Sequencial SQP, para resolver o sistema apresentado na Figura 19. O SQP ¢
uma abordagem que se fundamenta na transformacao aproximada do problema
original em subproblemas mais simples, utilizando as equagoes de KKT (Karush-
Kuhn-Tucker) (ANTICH, 2011). Essa transformagao pode resultar em diferengas
nos resultados em comparagao a solucao do problema original, devido a natureza

aproximada do processo. Os resultados obtidos para os indices de tensao sao
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Tabela 11 — Estimacao dos indices de responsabilidade harmonica de corrente para

w=10%

Real Estimado Erro
h ol (%) b (%) i (%) nt (%) RMSE(%)
3 6598 34,02 63,99 36,01 1,99
5 2,92 97,08 2,91 97,09 0,01
7 7,21 92,79 5,96 94,04 1,26
9 70,63 2937 70,59 29.41 0,04
11 7789 2211 57,01 42,99 20,88
13 19,32 80,68 16,13 83,87 3,19
15 38,02 61,98 37,98 62,02 0,04

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

apresentados na Tabela 12, enquanto a Tabela 13 apresenta os resultados para os
indices de corrente. E perceptivel que os erros sao maiores na maior parte das

ordens, com um erro de estimativa significativamente elevado para a ordem 11.

Tabela 12 — Resultados para os indices de tensao utilizando o método SQP- w = 10%

Real Estimado Erro
h ol (%) o (%) i (%) b (%) RMSE (%)
3 95,06 4,94 95,21 4,79 0,14
5 11,61 88,39 7,96 92,04 3,64
7 15,71 84,29 12,32 87,68 3,38
9 7829 21,71 7877 21,23 0,48
11 7878 21,22 4884 51,16 29,93
13 15,04 84,96 8,68 91,32 6,37
15 2554 7446 24,99 75,01 0,55

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

As Tabelas 14 e 15 apresentam comparagoes dos erros de estimagcao entre

os métodos de otimizacao utilizados, para cada ordem harmonica.

Para a aplicacao em tempo real ou em sistemas de grande porte, o tempo
computacional pode vir a ser uma variavel de interesse, a Tabela 16 apresenta a
comparacao do tempo computacional para a resolucao da metodologia para todas

as ordens harmoénicas. O tempo do método SQP é trés vezes menor do que o
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Tabela 13 — Resultados para os indices de corrente utilizando o método SQP-

w=10%

Real Estimado Erro
h ol (%) oF (%) ni (%) nt (%) RMSE (%)
3 65,9 34,01 66,20 33,80 0,22
5 2,92 97,08 1,72 98,28 1,20
7 7,21 92,79 4,83 95,17 2,39
9 7063 29,37 69,80 30,20 0,83
11 7842 21,58 48,35 51,65 30,06
13 19,33 80,67 12,04 87,96 7,29
15 38,03 61,97 4046 59,54 2,43

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 14 — Comparacao dos erros RMSE entre Pontos Interiores e SQP- Projecao
de tensao

Ordem RMSE (Pontos Interiores) RMSE (SQP)

(3) 0,222 0,140
(5) 2,020 3,640
(7) 1,900 3,380
(9) 0,000 0,480
(11) 24,880 29,930
(13) 5,000 6,370
(15) 0,010 0,550

Fonte: Elaborada pelo autor 2024.

método de pontos interiores, porém, o MPI possui erros menores, como apresentado
na Tabela 14.

5.2 SISTEMA TESTE IEEE BENCHMARK

Um sistema teste de referéncia proposto por Papi¢ et al. (2018) é mostrado
na Figura 21. Ele inclui uma rede de alta tensao de 110 kV e um transformador que
converte alta tensao para média tensao (20 kV) para os barramentos da subestagao.
A partir dai, a energia é distribuida para trés clientes através de linhas de média

tensdo. Cada cliente possui seu proprio equipamento para melhorar a qualidade de
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Tabela 15 — Comparacao do erro médio entre Pontos Interiores e SQP - Projecao
de corrente

Ordem RMSE (Pontos Interiores) RMSE (SQP)

(3) 0,430 0,220
(5) 0,060 1,200
(7) 0,520 2,390
(9) 0,040 0,830
(11) 2,650 30,060
(13) 1,210 7,290
(15) 0,010 2,430

Fonte: Elaborada pelo autor(2024).

Tabela 16 — Comparacao do tempo computacional em segundos entre Pontos
Interiores e SQP

Pontos Interiores SQP
0,1893 s 0,0651 s

Fonte: Elaborada pelo autor(2024).

energia: os clientes 1 e 3 estao equipados com bancos de capacitores para corre¢ao
do fator de poténcia em seus sistemas de baixa tensao (LV, do inglés low voltage),
enquanto o cliente 2 utiliza um filtro harmoénico passivo sintonizado. Além disso,
a concessionaria opera seu préprio banco de capacitores para correcao do fator
de poténcia nos barramentos de média tensao (MV, do inglés medium voltage)
localizados dentro da subestacao. Outras cargas na subestacao sao modeladas
como cargas lineares simples em paralelo. O modelo opera a uma frequéncia de 50
Hz. Nos PAC’s 1 e 2 estao localizados retificadores tiristorizados que sao as fontes
harmodnicas do sistema. Os parametros e configuracao do sistema sao detalhados

na referéncia Papi¢ et al. (2018) e no Apéndice B.

Este sistema consiste em trés PAC’s onde a andlise harmonica é realizada.
Assume-se que todos os equipamentos estao operacionais durante essa analise. O
objetivo principal é atribuir a responsabilidade harmonica em termos percentuais

tanto ao cliente (tudo a montante do PAC) quanto a empresa de utilidade (tudo a
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Figura 21 — Sistema de Teste de Referéncia do IEEE para Avaliar Métodos de
atribuicao de responsabilidade harmonica.

MV PCC 1

HV grid

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

jusante do PAC). No problema de otimizagao, w é considerado como sendo 10%.
Isso significa que mesmo se os valores exatos das impedancias do sistema forem
desconhecidos devido a mudancas de carga ou modificagdes na topologia do sistema,
o algoritmo ainda pode calcular os indices. A tnica exigéncia é garantir que os
valores reais das impedancias do sistema estejam dentro dos limites inferiores e

superiores definidos no problema de otimizagao. No entanto, ¢ importante notar



71

que um intervalo maior entre esses limites resulta em maiores erros de estimativa.
Nessa analise, indices da projecao de tensao serao calculados, pois, em Papic¢ et al.

(2018), esses sao os indices utilizados para o desenvolvimento do Benchmark.

A Tabela 17 apresenta os resultados de estimativa para o PAC 1 para indices
de tensao, comparando-os com os valores reais. O algoritmo calcula com sucesso os
indices de compartilhamento harmonico. No entanto, na 11° harmonica, ha um

erro de 7%, atribuido a ressonancia existente nesta ordem harmonica.

Tabela 17 — Indices de Responsabilidade Harmonica - PAC 1

Estimado Real Erro
h ooy (%) mp (%) ng (%) m2 (%) RMSE(%)
5 33,00 67,00 33,17 66,83 0,17
7 3094 69,06 30,49 69,51 0,45
11 284 71,6 21,4 78,6 7,00
13 4534 54,66 48.8 51,2 3,46

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Tabela 18 apresenta os resultados para o PAC 2. Neste caso, o algoritmo

calcula os indices com precisdo , com o maior erro sendo apenas 0,89%.

Tabela 18 — Indices de Responsabilidade Harmonica - PAC 2

Estimado Real Erro

h ooy (%) mp (%) ng (%) mp (%) RMSE(%)
5 6343 36,67 63,23 36,77 0,20
67,11 32,89 67,08 32,92 0,03
11 75,32 2468 76,21 23,79 0,89
13 52,26 4774 5284 47,16 0,58

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Tabela 19 mostra os resultados para o PAC 3. Nesse cenario, nao ha fonte
harmonica, o que significa que todas as harmonicas nesse ponto se originam do lado

da concessionaria. O algoritmo atribui uma pequena porcao de responsabilidade



72

harmoénica ao cliente, o que pode ser atribuido a erros de medicao e a precisao do

algoritmo.

A Figura 22 resume o resultado dos erros de estimacao por barra e por
ordem harmonica. Pode-se perceber novamente que os maiores erros de estimacgao

estao presentes nas ordens 11 e 13, nas barras 1 e 3.

Tabela 19 — Indices de Responsabilidade Harmonica - PAC 3

Estimado Real Erro
h o} (%) (%) g (%) e (%) RMSE(%)
5 99,4 0,6 100 0 0,6
7 99,48 0,52 100 0 0,52
11 99,68 0,32 100 0 0,32
13 95,99 4,01 100 0 4,01

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Figura 22 — RMSE por barra e ordem harmonica.

10

8

PCC 1 4 Ordem Harménica

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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5.3 SISTEMA DE DISTRIBUICAO RADIAL

Nesta se¢do, um sistema radial originalmente proposto em Melo (2022),
apresentado na Figura 24, é utilizado para testar a metodologia em um sistema
radial tipico com multiplas barras.

Figura 23 — Sistema de distribuicao tutorial de 5 barras

I Ih2 Ihs

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Nesta aplicacao, uma estratégia para obtencao de estimativas iniciais de
valores de impedancias harmonicas é utilizada para definir os limites inferiores e
superiores do problema de otimizagao. A Tabela 20 apresenta o espectro harmonico
utilizado nas inje¢des de correntes harmonicas das barras 2, 4 e 5. Os dados de

rede e barra do sistema podem ser econtrados no Apéndice A.

Tabela 20 — Espectro Harmonico

Harménica Amplitude (%) Fase

1 100 0
3 70,0 -265
5 75 -260
7 30 -320
11 2 0
13 1 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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5.3.1 Estratégias para obtengao de estimativas iniciais dos valores dos

equivalentes de impedancia

5.3.1.1 Supridor

A estratégia para obtencao dos limites superiores e inferiores do problema
de otimizagdo pressupoe que a impedancia harménica da rede (supridor) pode ser

aproximada através da Equagao (5.1) (OLIVEIRA et al., 1991; MONTEIRO et al.,
2017):
Zy = — (5.1)

Para exemplificar a metodologia, a Figura 24 apresenta um sistema no qual
a barra 3 ¢é considerada como a barra PAC. Nesta barra, hd uma carga linear
representada pelo modelo de poténcia constante, onde a tensdo é V},. Considera-se

que fluem da barra 3 duas correntes para as barras adjacentes, I e Is.

Figura 24 — Sistema de distribuigao tutorial de 5 barras

Iha Ih3

o b
1T

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

As impedéncias a jusante e montante sao dadas por (5.2) e (5.3), respecti-

vamente: v
zh =1 (5.2)

L

v
7} =" (5.3)
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Para obter a aproximacgao da impedancia equivalente vista do lado do

consumidor faz-se o paralelo entre Z} e Z? através de (5.4):

1 2
ZApr:r. - Zh : Zh
h

=1 0 5.4
7+ 7} (54)

5.3.1.2 Consumidores

Para a impedancia do consumidor, utiliza-se a aproximagao considerando a
carga como sendo do tipo paralelo. Esse modelo é o mais utilizado para a analise
harmonica em sistemas de poténcia (CIGRE, 2019). Os valores dos parametros
do modelo paralelo podem ser estipulados a partir das equagoes apresentadas na
Subsecao 2.1.3.2.

5.3.2 Resultados das simulacgoes

Nesta subsecao, sao apresentados os resultados das simulacoes computa-
cionais que aplicam as estratégias previamente descritas para calcular os indices
de responsabilidade utilizando o método VHT. Na barra 1, os indices nao sao

calculados, pois essa representa uma barra infinita.

Um problema de otimizagao ¢ formulado conforme a metodologia apre-
sentada na Secao 4.1. As estimativas iniciais de impedancias sao utilizadas para
definir os limites do problema de otimizacao, assegurando que os valores reais de
impedancia estejam dentro dos limites estabelecidos. Para isso, w é definido como

e IF'4¢ no PAC com uma taxa de amostras

20%. Assume-se que sao medidos V;74¢
T=100. O método de otimizagao utilizado na resolugao foi o Método de Pontos

Interiores.

A Tabela 21 apresenta os resultados de estimacao para a Barra 2 para cada
ordem harmonica, comparando-os com os valores calculados utilizando os valores
reais e o método da superposicao. A ordem harmodnica que apresenta o maior
erro é a 13®. No entanto, o algoritmo foi capaz de atribuir a responsabilidade ao
consumidor. Considerando que o indice foi calculado por meio de aproximacgoes
dos valores reais dos equivalentes de Norton, a metodologia demonstrou ser util

para estimar os indices nessa barra.
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Tabela 21 — Indices de Tensdo Estimados e Reais - Barra 2

Estimado Real Erro
h ol (%) n (%) n (%) nt (%) RMSE (%)
3 50,73 49,27 49,89 50,11 0,84
5 27,52 72,48 22,7 77,3 4,82
7 2237 77,63 24,12 75,88 1,75
11 16,41 83,59 20,68 79,68 4,27
13 36,7 63,3 19,12 80,88 17,58

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Os resultados para a Barra 3 sao apresentados na Tabela 22. Nessa barra,
nao ha fonte harmodnica, portanto, a contribui¢ao é atribuida a concessionaria
(n.). Observa-se que o algoritmo atribui uma pequena porcentagem ao consumidor,
mesmo na auséncia de uma fonte harmonica. Esses valores sao decorrentes dos
erros de estimagcao e das imprecisoes dos instrumentos de medicao, representados

pela introdugao de erros aleatorios nas medigoes de corrente e tensao.

Tabela 22 — Indices de Tensdao Estimados e Reais - Barra 3

Estimado Real Erro
h ol (%) n (%) n) (%) nt (%) RMSE (%)
3 99.81 0,19 100 0 0,19
5 97,91 2,09 100 0 2,09
7 96,78 3,22 100 0 3,22
11 99,68 0,32 100 0 0,32
13 99,82 0,18 100 0 0,18

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Tabela 23 apresenta os indices para a Barra 4. O maior erro ocorre
na décima terceira ordem harmonica. No entanto, o algoritmo ainda atribui

corretamente a responsabilidade a concessionaria.

Os erros de estimagao para a Barra 5 sdo apresentados na Tabela 24. Esta
barra estd associada a erros de até de 9,87% na terceira ordem harmonica. Contudo,

mesmo com as aproximagoes, o algoritmo foi capaz de atribuir corretamente a
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Tabela 23 — Indices de Tensdo Estimados e Reais - Barra 4

Estimado Real Erro
h ol (%) n (%) n (%) nt (%) RMSE (%)
3 71,91 28,09 72,52 27,48 0,61
5 66,64 33,36 72,48 27,52 5,84
7 69,9 30,1 72,41 27,59 2,51
11 76,79 23,21 72,21 27,79 4,58
13 79,56 20,44 72,11 27,89 7,45

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

responsabilidade a concessionaria. Isso demonstra que, mesmo na auséncia dos

valores reais de impedancia, a estratégia apresentada ¢ uma boa aproximacao.

Tabela 24 — Indices de Tensdo Estimados e Reais - Barra 5

Estimado Real Erro
h ol (%) n (%) ny (%) nt (%) RMSE (%)
3 12,78 87,22 2,91 97,09 9,87
5 9,99 90,01 4,62 95,38 5,37
7 4,82 95,18 6,2 93,8 1,38
11 12,3 87,7 8,95 91,05 3,35
13 18,61 81,39 10,18 89,82 8,43

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

5.3.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou testes em trés sistemas distintos a fim de explorar
a aplicacao da metodologia e validar a mesma. Comparacoes entre o método
de pontos interiores e programacao quadratica sequencial foram apresentadas,
mostrando maior acuracia para a primeira opc¢ao, embora esteja associado a um
tempo computacional um pouco maior em relacao a segunda opgao. Os resultados
se mostraram satisfatorios considerando incertezas nos valores estipulados de
impedancia harmonica e erros aleatérios de medicao, demonstrando a aplicabilidade

da metodologia proposta.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar as conclusoes gerais do trabalho
realizado, destacando as principais contribuicoes e os avangos alcancados em relacao
a determinacgao da contribuigdo harmonica em sistemas elétricos. Além disso, serdo
discutidas as limitag¢oes encontradas ao longo do estudo e como elas foram abordadas.
Por fim, o capitulo também oferece sugestoes para trabalhos futuros, propondo
novas diregoes de pesquisa que podem complementar e expandir os resultados

obtidos, bem como explorar novas aplicacoes da metodologia desenvolvida.

6.1 Conclusoes finais

Esta dissertacao apresenta uma nova abordagem para resolver o problema
da determinagado da contribui¢do harmonica, utilizando um problema de otimizagao
como ferramenta principal. Na formulagao desse problema, foi aplicado o principio
da sobreposicao, que serviu como base para o desenvolvimento das equacoes e das

restrigoes de igualdade envolvidas.

Uma caracteristica distintiva da metodologia proposta é o tratamento
das impedancias equivalentes do sistema de fornecimento e do consumidor como
varidveis de estado. Essa abordagem oferece uma vantagem significativa ao permitir
a determinacao das contribui¢oes harmonicas mesmo na auséncia de valores exatos
das impedancias, que muitas vezes sao desconhecidos ou incertos em aplicagoes

praticas.

Para validar a eficacia da metodologia proposta, foram realizadas simulagoes
em dois sistemas distintos: um sistema simples de distribuicdo de média tensao
equivalente e o sistema de teste de referéncia IEEE. O primeiro sistema, represen-
tativo de uma rede de distribuicao tipica, e o segundo, amplamente utilizado para
fins de benchmarking na comunidade técnica, foram selecionados para avaliar a

precisao e a robustez do método na determinacao da contribui¢ao harmonica.

Especificamente, o sistema IEEE utilizado para a avaliagao possui trés
barramentos de carga, dos quais dois sao caracterizados pela presenca de cargas nao

lineares. Essa configuracao foi escolhida intencionalmente para permitir uma anélise
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detalhada e precisa da responsabilidade de cada carga sobre as distor¢oes harmonicas
no sistema. O Método do Vetor Harmonico de Tensao foi aplicado para calcular a
contribuicao percentual de cada lado do sistema — tanto dos consumidores quanto
do supridor de energia — para a distor¢ao harmonica total. Esse método revelou-
se eficaz ao proporcionar uma andlise detalhada das componentes harmonicas
presentes nas tensoes do sistema elétrico, o que é crucial para uma avaliacao precisa

da qualidade de energia.

As comparagoes realizadas entre os valores reais dos indices de contribuigao
harmonica e aqueles obtidos através da resolugao do problema de otimizacao
demonstraram que o algoritmo desenvolvido apresenta resultados satisfatérios em
ambos os sistemas testados. Os indices calculados mostraram-se bastante proximos
dos valores reais, evidenciando a acuracia da metodologia, mesmo em cenarios onde

os parametros do sistema nao sao perfeitamente conhecidos.

Além disso, a dissertacdo propoe uma estratégia especifica para a definicao
dos limites superiores e inferiores das variaveis de estado em sistemas radiais,
ilustrada através de um sistema tutorial de 5 barras. Essa estratégia mostrou-se
fundamental para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos, especialmente em
situacoes onde ha incerteza nos valores das impedancias. No entanto, os resultados
também indicaram que é crucial que os valores reais dos parametros do sistema
estejam contidos dentro dos limites estabelecidos pelo problema de otimizacao.
Caso contrario, pode haver uma degradacao na precisao dos indices calculados,
particularmente em frequéncias que se aproximam das ressonancias de impedancia

do sistema, onde os erros de estimativa tendem a ser mais elevados.

Em resumo, a metodologia proposta nesta dissertacao nao apenas fornece
uma solucao precisa para a determinacao da contribuicdo harmonica em sistemas
elétricos, mas também oferece uma maneira de lidar com incertezas nos parametros
do sistema, o que a torna aplicavel em uma ampla gama de cenarios praticos. A
pesquisa contribui significativamente para o campo da qualidade de energia, ao
apresentar um modelo de otimizacdo que permite uma avaliacao detalhada e precisa

das responsabilidades harmdnicas, mesmo em condigoes desafiadoras de operacao.
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6.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se:

1. Teste da Metodologia em Diversos Tipos de Sistemas

1.1.

1.2.

Sistemas de Transmissao: Avaliar a eficicia do método em sistemas
de transmissao de energia elétrica contendo geracao edlica e dispositivos

tiristorizados;

Sistemas de Distribuicao Multifasicos: Testar o método em sistemas
multifasicos para verificar a aplicabilidade e a precisao dos resultados
em condig¢oes adversas incluindo problemas de tensao de deslocamento

de neutro, e desequilibrio entre fases e cargas desbalanceadas.

2. Desenvolvimento de Estratégias para Mitigacao de Erros

2.1.

Erros Préximos as Frequéncias de Ressonincia: Criar estratégias
especificas para minimizar os erros associados as frequéncias de resso-
nancia no sistema e de equipamentos diversos como os transformadores

de instrumentacao.

3. Desenvolvimento de Metodologia Mais Robusta:

3.1.

Definicao dos Limites do Problema de Otimizagao: Desenvolver
uma metodologia mais robusta para definir com maior exatidao os valores
dos limites no problema de otimizac¢ao usando restricbes com limites

flexiveis que podem ser relaxados iterativamente.
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APENDICE A - DADOS DE LINHA E DE BARRAS DO SISTEMA
DE 5 BARRAS

As Tabelas 25 e 26 mostram os dados referentes as barras e a rede, respecti-
vamente, do sistema de 5 barras utilizado nas simula¢des computacionais descritas
na subsecao 5.3. A barra 1 é a barra de referéncia enquanto as demais barras sao
barras de carga. Nos dados de rede sdao apresentados os valores de reatancia e

resisténcia série das linhas entre as barras em porcentagem.

Tabela 25 — Tabela de Dados de Barra.

Barra | V[pu] | 0[rad] | Pg[kW] | Qg[kVAr| | P1[kW] | Ql[kVAr] | tipo
1 1 0 0 0 0 0 Vo
p 1 0 0 0 25.0 15.0 PQ
3 1 0 0 0 20.0 13.0 PQ
4 1 0 0 0 23.0 12.0 PQ
5 1 0 0 0 21.0 5.0 PQ

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 26 — Tabela de Dados de Rede.

B_DE | B PARA | % | x% | ysht_ linha
1 2 2 5 0.0
2 3 2 5 0.0
3 4 2 5 0.0
4 5 2 5 0.0

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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APENDICE B - DADOS DO SISTEMA TESTE IEEE

A Tabela 27 apresenta as especificagoes gerais dos transformadores utilizados
no sistema. As informagoes incluem a poténcia nominal trifasica, a frequéncia

nominal, as tensoes L-L dos enrolamentos primario e secundario, e a conexao dos

enrolamentos.
Tabela 27 — Dados Gerais dos Transformadores
Dados Transformador HV/MV | TR 4
Poténcia nominal trifasica n = 20 MVA n = 0.4 MVA
Frequéncia nominal 50 Hz 50 Hz
Tenséo L-L dos enrolamentos primério/secundario | 110.0 kV / 21.0 kV 21.0 kV / 0.42 kV
Conexao dos enrolamentos primdario/secundério YN/yn D/y, D atrasa

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Informacodes sobre a reatancia de sequéncia positiva e as perdas associadas
aos transformadores MV/LV TR 1 e TR 2/3 sdao apresentadas na Tabela 28. A
tabela detalha a reatancia de sequéncia positiva em porcentagem, além das perdas

em vazio e de cobre, e a presenca de saturacgao.

Tabela 28 — Caracteristicas de Reatancia e Perdas dos Transformadores

Dados MV/LV TR 1 | TR 2/3
Reatancia de sequéncia positiva | use = 6% Use = 4%
Perdas em vazio Pre =0W Prpe =0W
Perdas de cobre Pcy =0W Poy =0W
Saturacao nenhuma nenhuma

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Tabela 29 apresenta as caracteristicas das linhas de média tensao (MV)
no sistema. Inclui informagdes sobre tensao nominal, resisténcia, indutancia,

capacitancia por quilometro e comprimento das linhas.

Os detalhes das linhas de baixa tensao (LV) sao fornecidos na Tabela 30. A

tabela apresenta a tensao nominal, resisténcia, indutancia e capacitancia para cada
uma das linhas CAB 3 a CAB 6.
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Tabela 29 — Dados das Linhas MV

Dados Linha Tipo OHL 1 | CAB 1 CAB 2

Tensao nominal | 20 kV 20 kV 20 kV
Resisténcia/km | R = 0.57 /km R = 0.5 Q/km R = 0.5 Q/km
Induténcia/km L = 0.38 mH/km L = 0.45 mH/km = 0.45 mH/km
Capacitancia/km | nenhuma C =0.09 uF/km | C = 0.09 uF/km
Comprimento 1 km 2 km 1.5 km

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Tabela 30 — Dados das Linhas LV

Dados CAB 3 CAB 4 CAB 5 CAB 6
Tensao nominal | 0.4 kV 0.4 kV 0.4 kV 0.4 kV
Resisténcia R = 0.006 Q2 R = 0.002 Q2 R =0.002 Q2 R = 0.0015
Indutéancia L =03mH L=01mH L=02mH L = 0.05 mH
Capacitancia C=0.0005pF | C=0.0002uF|C=0.0003pF|C=0.0001puF

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Tabela 31 detalha os pardmetros das cargas conectadas ao sistema [EEE,
incluindo retificadores de tiristores, bancos de capacitores e cargas lineares em
diferentes pontos de conexao (PCCs). Ela também apresenta informagdes sobre
o fator de poténcia e as condi¢bes operacionais dos transformadores e cargas,
essenciais para a simulagao e analise do comportamento da rede sob varias condi¢oes

operacionais.



Tabela 31 — Parametros das cargas do sistema IEEE

Elemento da Rede

Caso C

Cliente 1 (PCC 1)

Retificador de tiristores 1 (fonte harmonica)

Ordem alfa:
a=12°,

Leoup = 0.1 mH,
Rpc =1.0Q

Banco de capacitores

LIGADO, Cry = 597 uF
(Qn = 90 kVAr,

Cpv conectado em delta),
Rc v = 0.00533 Q

Fator de poténcia (PF) no PCC1

0.982

Cliente 2 (PCC 2)

Retificador de tiristores 2 (fonte harmonica)

Ordem alfa:
a=12°,

Leouwp = 0.1 mH,
Rpc =109

Carga linear

Rp3=1Q,
Lps =0.01 H,
P =160 kW,
Q@ = 51 kvar

Banco de capacitores

LIGADO, Cpyr = 786 uF,
LPHF = 0.215 mH

(Qn = 125 kvar,

Cpur conectado em delta,

fr = 223.6 Ha),
Rppr = 0.00405 Q2
Fator de poténcia (PF) no PCC2 0.993

Cliente 3 (PCC 3)

Tenséo interna do motor de indugdo (L2-L1)

Uror = 378.03 V,

¢roT = 49.17°
U = 393.95 V,
¢ = 21.94°,
Tensdo terminal do motor de indugao (L2-L1) P =600 kW,
Q = 291 KVAr
(PF = 0.9)

Banco de capacitores

LIGADO, Cry = 995 uF
(Qn = 150 kVAr,

Crv conectado em delta),
Rc v = 0.00320 Q

Fator de poténcia (PF) no PCC3 0.970
Carga MV Equivalente
Ryv = 180 Q,
. Lyv =2 H,
Carga linear P = 7.24 MW,

Q = 2.11 MVAr

Banco de capacitores MV

LIGADO, Chv = 8.75 uF,
LCMV = 0.5 mH

(reator de inrush,

Qn = 1.1 MVAr,
conectado em estrela),
Revy = 0.3638 Q

Transformador HV/MV Condig¢des no lado MV do transformador

P =8.09 MW,
Q = 1.02 MVAr,
PF =0.992

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).
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