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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para estimar a contribuicéo
harménica de multiplas cargas geradoras de harmdnicos na distor¢do de tensdo de um
sistema elétrico. Essa metodologia cria modelos estatisticos que descrevem o
comportamento da tensdo harménica de um sistema elétrico qualquer em funcdo da
corrente harmonica das cargas presentes nele, de tal forma, que seja possivel avaliar o
impacto das cargas geradoras de harménicos nos niveis de distor¢do harménica de
tensdo do sistema elétrico em analise. A criacdo desses modelos é realizada com base no
método estatistico chamado de regressdo polinomial local de kernel, que € um método
de regressdo ndo paramétrica, cuja caracteristica principal é criar modelos néo
condicionados a uma familia especifica de curvas de regressdo, ou seja, 0s dados sdo 0s
unicos responsaveis pelo formato do modelo. Uma vez criado o modelo, estima-se a
tensdo harménica que as cargas provocaram no periodo em analise e, por fim, avalia-se

seu valor em relacéo & medida.

Palavras Chaves: regressdo polinomial local de kernel, distor¢do harménica, regressao

ndo paramétrica, cargas geradoras de harmdnicos.
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Abstract

This paper presents a new methodology for estimating the contribution of
multiple harmonic-producing loads in the voltage harmonic distortion in an electrical
system. This method creates statistical models that describe the behavior of the
harmonic voltage of an electrical system in function of the harmonic current of the loads
present in the system so that it is possible to evaluate the impact of harmonic-producing
loads in the levels of harmonic voltage in the electrical system under consideration. The
creation of these models is performed based on the statistical method called local
polynomial kernel regression, which is a nonparametric regression method, whose main
feature is to create models not conditional on a specific family of regression curves, that
is, data are solely responsible for the shape of the model. Once the model is created, it is
estimated the harmonic voltage caused by the loads in the period under consideration,

and, finally, this voltage is evaluated in relation to the harmonic voltage measured.

Keywords: local polynomial kernel regression, nonparametric regression, harmonic

distortion, harmonic-producing loads
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1 — Consideracdes Iniciais

O crescente desenvolvimento da eletronica, propiciado pelo avanco da
tecnologia dos semicondutores, tem provocado o aparecimento de diversos
equipamentos eletrénicos como computadores, televisores digitais, maquinas de lavar
roupa, lampadas compactas, inversores de frequéncia e outros, que por sua vez tém
proporcionado uma série de beneficios e facilidades para os consumidores de um modo
geral.

No entanto, a proliferacdo desses equipamentos eletrdnicos nos sistemas
elétricos também tem provocado um aumento significativo da distor¢cdo harménica da
corrente, e, consequentemente, da tensdo nesses sistemas, uma vez que a natureza nao
linear desses equipamentos gera correntes harménicas que sdo injetadas nas redes
elétricas causando desvios nas formas de onda da corrente e da tenséo.

Esse aumento dos niveis de distorcdo harmdnica da tensdo e da corrente sdo
bastante danosos aos diversos equipamentos eletrbnicos, entre outros, presentes nas
redes elétricas, em virtude dos mesmos apresentarem uma alta sensibilidade a essas
distorcBes, e, portanto, aumentando a probabilidade de ocorréncia de falhas nesses
equipamentos, e, consequentemente, a interrupcdo de processos industriais, interrupgdo
do fornecimento de energia elétrica, queima de equipamentos, perdas econdmicas, entre
outros.

De forma a contornar essa situacdo, centros nacionais e internacionais de
pesquisa do setor elétrico tém desenvolvido estudos que possibilitem descrever e
caracterizar o problema da distorcdo harmonica, além de estabelecer limites para a
quantidade de poluicdo harmonica presente nos sistemas elétricos e gerados pelos
equipamentos eletro-eletronicos, de tal forma a mitigar e controlar os niveis de distor¢éo
harménica das redes elétricas.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desenvolveu os
procedimentos de distribuicdo de energia (PRODIST), que é um conjunto de
documentos composto de oito modulos voltados para a normatizacdo e padronizacdo

das atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de



distribuicdo de energia elétrica, dentre os quais no 8° mddulo sédo estabelecidos limites
de distor¢cdo harmonica total e individual de tensdo para um sistema de distribuigéo
qualquer.

Diante desse contexto, as concessionarias de energia elétrica tem se tornado cada
vez mais preocupadas com o problema da distor¢do harmonica, uma vez que as mesmas
podem sofrer sansdes caso suas redes apresentem violagcdes dos limites de distor¢do
harmonica estabelecidos pelo PRODIST.

Entdo, observa-se que é de fundamental importancia a implantacdo de um
sistema de monitoracdo ou a realizacdo de campanhas de medi¢do em suas redes, de tal
forma a acompanhar, periodicamente, a evolucdo dos niveis de distor¢cdo das mesmas
visando a mitigacao do problema antecipadamente a avaliacdo da ANEEL.

Atualmente, a forma mais comum de mitigacdo do problema da distor¢édo
harmonica se baseia na aplicacdo de filtros passivos, porém um aspecto importante que
deve ser levado em consideracdo € identificar as principais fontes de harmdnicos num
sistema elétrico e conhecer a porcentagem de contribuicdo de cada uma de tal forma a
mitigar com maior eficiéncia o problema.

Porém, atualmente, ndo hd metodologias consolidadas que sejam capazes de
estimar, com seguranca, a contribuicdo harménica das cargas geradoras de harmonicas
nos sistemas elétricos, e, portanto, que sejam capazes de atribuir a parcela de
responsabilidade a essas cargas pela distorcao.

Sob esta Gtica, o presente trabalho apresenta uma nova metodologia de avaliacédo
do impacto de multiplas cargas geradoras de harménicos no sistema elétrico de tal
forma que possibilite estimar a porcentagem de contribuicdo de multiplas fontes

harmonicas na distor¢do de um sistema qualquer.

1.2 — Estado da Arte

Atualmente, ha poucos trabalhos voltados para a determinagdo do impacto de
cargas geradoras de harménicos na distorcdo da forma de onda da tensdo de um sistema
elétricos. A seguir, sdo abordados brevemente e de forma cronoldgica esses trabalhos.

Em Xu e Liu (1999), foi proposto um método capaz de decompor as correntes e
tensdes harmonicas do ponto de acoplamento comum em duas componentes: uma
devida ao consumidor e outra devido a rede de suprimento de energia, de tal forma a
quantificar a responsabilidade da concessionaria e do consumidor para a violagdo dos
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limites permissivel de distor¢do, devida a ambas as variagdes de da fonte harmonica e
da impedancia. Neste método, tanto o consumidor quanto a rede elétrica é modelada
como um equivalente de Norton.

Em Xu e Liu (2000), foi proposto um método voltado para determinar a
contribuicdo harmonica do consumidor e da concessionaria de energia no ponto de
acoplamento comum. Esse método também € capaz de separar a corrente e tensao
harménicas em duas componentes: uma devido ao consumidor e a outra devido a rede
elétrica. Além disso, esse trabalho realizou testes de sensibilidade quanto ao efeito do
angulo de fase, do erro de medicdo do angulo de fase, do efeito da ressonancia e do
efeito do cancelamento harmonico.

Em Xu, Liu e Liu (2003), foi apresentado um estudo com objetivo de investigar
a validade do método da direcdo da poténcia para a localizacdo de fontes harménicas,
no qual mostrou-se que este método, que esta baseado na direcdo da poténcia ativa, esta
teoricamente incorreto, e, portanto pode levar a resultado incorreto. A principal razdo
para afirmar que . Além disso, este trabalho sugere que a poténcia reativa possa
representar uma melhor opcéao para avaliar a contribuicdo das fontes harmonicas.

Em Li, Xu e Tayjasanant (2003), foi proposto um método para determinar se o
consumidor ou a concessionaria apresenta maior contribuicdo harménica no ponto de
acoplamento comum, inspirado no fato de que a poténcia reativa, em detrimento da
poténcia ativa, constitui um indicador mais confiavel para identificar fontes harmdnicas
dominantes.

Em Nino e Xu (2007), foi apresentado um método de medicdo que pode
determinar a fonte e a impedancia harmdnica para sistemas residenciais e comerciais
supridos por um transformador monofasico, de tal forma que seja possivel determinar a
contribuicdo da fonte supridora de energia elétrica e do consumidor no ponto de
acoplamento comum.

Em Dan (2009), foi proposta um método de identificagdo de fontes harmonicas
com base em medicGes on-site. A partir das medi¢Ges de tensdo e corrente harmonica,
este método propde que seja calculada a impedancia da rede e da carga, e que seja
separada a contribuicdo da rede e da carga de tal forma a quantificar essa contribuigéo.

Em Xu, Mazin e Tayjasanant (2009), foi proposta uma metodologia, baseada no
método de correlacdo de dados, para determinar a contribui¢do e o impacto harménico

de multiplas cargas geradoras de harmonicos distribuidas num sistema elétrico. Nessa



metodologia, foi aplicado o método de regresséo linear simples nos dados de corrente
das fontes harmdnicas e de tenséo de uma barra do sistema.

Em Mazin, Xu e Huang (2011), foi proposto um indicador quantitativo para
mensurar 0 impacto harménico de mudltiplas cargas geradoras de harménico num
sistema de transmisséo ou distribuicdo. Este indicador foi obtido, a partir, das medicgdes
da tensdo e da corrente harmdnica com base da teoria de inferéncia estatistica e da
regressdo linear multipla.

Em Santos, Oliveira e Junior (2011), foi apresentado um estudo, onde, baseado
no teorema da superposicao de correntes e tensdes harmonicas, buscou-se determinar a
parcela de contribuicdo do consumidor e da rede elétrica no ponto de acoplamento
comum. Além disso, um dos pontos focais desse trabalho foi propor um procedimento
que possibilite a utilizacdo do método da superposi¢do sem o prévio conhecimento das
impedancias do consumidor e do sistema supridor.

Em Santos e Oliveira (2011), foi apresentado um estudo que visou avaliar o
desempenho, via experimentos laboratoriais, da metodologia, baseada no método da
superposicao, para a atribuicdo de responsabilidade quanto a distor¢do harménica no

ponto de acoplamento comum entre a rede e o consumidor.

1.3 — Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos de tal forma a apresentar o0s
resultados do estudo realizado assim como os fundamentos teéricos necessarios para a
realizacdo do mesmo.

O capitulo 2 aborda os principais fundamentos a respeito do fendbmeno da
distor¢do harmonica, buscando conceitud-la, apresentando suas principais fontes, seus
efeitos nas redes elétricas e as principais normas associadas a mesma.

O capitulo 3 aborda principalmente as técnicas utilizadas numa analise de
regressdo, Vvoltando-se principalmente para a regressdo linear e para regressao
polinomial de kernel. Além disso, apresenta-se alguns conceitos basicos da estatistica
que sdo fundamentais para que se tenha um bom entendimento das técnicas utilizadas
numa analise de regressao.

No capitulo 4, apresenta-se a metodologia proposta neste trabalho para estimar a

contribuicdo das multiplas cargas geradoras de harménicos num sistema elétrico



qualquer. Além disso, apresentam-se os resultados provenientes de estudos de caso, nos
quais foi utilizada a metodologia proposta.
O capitulo 5 apresenta as conclusfes e propostas para trabalhos futuros que

podem ser desenvolvidos nesta area.



Capitulo 2 — Harmonicos nos Sistemas Elétricos

2.1 — Introducéo

Idealmente, as tensGes e correntes presentes nos diversos pontos de uma rede
elétrica, inclusive nos pontos de acoplamento comum entre a rede e 0s consumidores,
devem ser puramente senoidais e, no Brasil, apresentar uma frequéncia de 60 Hz.
Entretanto, na realidade, essas grandezas apresentam desvios em sua forma de onda
senoidal, que, segundo Dugan et al (2003), tendem a serem maiores perto dos
consumidores.

Esses desvios nas formas de onda da tensdo e corrente sdo conhecidos como
distorgdo da forma de onda, ou, de forma mais comum, como distor¢do harmonica e se
devem a presenca de harmonicos de corrente e tensdo, nas diversas redes elétricas
[ROSA, 2006].

Segundo Baggini (2008) e Rosa (2006), as distor¢des harmdnicas sempre
estiveram presentes nos sistemas elétricos, porém, no passado, ndo ofereciam grandes
perigos aos equipamentos elétricos e, conseqlientemente aos sistemas elétricos, uma vez
que 0s aspectos construtivos desses equipamentos eram conservativos, e, portanto,
robustos. Além disso, os niveis de distorcdo harmdnica eram pequenos, uma vez que
haviam poucos equipamentos geradores de harmdnicos, como: transformadores
operando em regime de saturacdo, fornos a arco e maquinas de solda, e outros.

Atualmente, com avanco da eletrbnica, os niveis de distor¢do harmbnica de
tensdo e corrente tém aumentado de tal forma a se tornarem nocivos aos diversos
equipamentos elétricos e eletronicos ligados a rede elétrica, uma vez que 0S mesmos
tém se tornado cada vez mais sensiveis a presencga dos harmonicos.

O presente capitulo se propGe a apresentar alguns aspectos sobre os harménicos
como: 0 que sdo, como sdo gerados, quais sdo seus principais efeitos nos sistemas

elétricos e quais normas estdo associadas aos mesmos.
2.2 - Distor¢ao Harmonica

A distor¢do harmonica pode ser definida como um desvio na forma de onda da

tensdo e corrente provocado pela presenca de harmonicos de tensdo e corrente nos



sistemas elétricos. E os harmonicos, por sua vez, sdo componentes senoidais, cujas
frequéncias sdo madltiplas inteiras de uma frequéncia de referéncia denominada de
frequéncia fundamental, que no caso do Brasil é 60 Hz.

A presenca de harménicos num sistema elétrico provoca de distor¢cdes na forma
de onda da tensdo e da corrente, uma vez que 0S mMesmos Se somam & componente
fundamental. Além disso, os harmdnicos sdo gerados por equipamentos ou cargas que
apresentam caracteristicas ndo lineares entre tensdo e corrente. A figura 2.1 mostra a

forma de onda e o espectro de harmoénicos da corrente de uma lampada fluorescente
compacta.

Current
Harmonics (%)

Time F 5 9 13 17 21 25 29THD

Figura 2.1 — Forma de onda e espectro harménico da corrente de uma lampada fluorescente compacta
[BAGGINI, 2008]

As cargas nado lineares, embora alimentadas por uma fonte de tensdo puramente
senoidal, absorvem uma corrente distorcida em virtude da ndo proporcionalidade
existente entre tensdo e corrente, que por sua vez provoca quedas de tensdo em cada
harmdnico com sua passagem pela impedancia série dos cabos e linhas de transmissao,
e, consequentemente, causando uma distor¢do na tensdo em diversos pontos de uma
rede elétrica. Devido a esse fato, as cargas ndo lineares sdo normalmente tidas como
fontes de correntes harmdnicas, que, quando ligadas a um sistema elétrico, injetam
correntes harménicas no mesmo. A figura 2.2 ilustra como uma carga nao linear que

provoca o surgimento de distor¢do na tensdo de uma rede elétrica.
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Figura 2.2 — Carga ndo linear provocando o surgimento de distor¢do na tensdo de uma rede elétrica
[DUGAN et al, 2003]

Segundo Dugan et al (2003), com a presenca dos harménicos nos sistemas
elétricos, 0s mesmos passam a ndo operar mais em condi¢des senoidais, logo as
simplificacBes realizadas por engenheiros nas analises para a frequéncia fundamental
ndo sdo mais aplicaveis. Diante dessa situacdo, as grandezas elétricas como tensdo rms,
corrente rms, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia
passam a ser calculadas de tal forma a considerar os efeitos dos harménicos, conforme

as equacdes 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, respectivamente.
Vrms = V Z:l th (2'1)
Irms = V Z:l 1}% (22)

P = Yh-1Vply cos @y (2.3)
Q = Yh=1Vrlysing, (2.4)
§?2 = p? 4+ Q%+ D? (2.5)

Fp=1= (2.6)

S

onde: Vj é a tensdo rms dos harménicos, Iy € a corrente rms dos harménicos, @ € 0
angulo de defasagem existente entre a tenséo e corrente, P € a poténcia ativa, Q € a
poténcia reativa, S é a poténcia aparente e D sdo as componentes ortogonais de
distor¢do [BAGGINI, 2008].

Um modo de analisar uma onda de tenséo ou corrente distorcida baseia-se na
aplicacdo da analise de Fourier, que segundo Arrillaga (1997) pode ser definida como o
processo de conversdo de uma forma de onda do dominio do tempo em suas
componentes de frequéncia, e, portanto, possibilita que as ondas de tensdo e corrente
distorcidas possam ser decompostas em suas respectivas componentes harmonicas,
conforme pode ser visto na figura 2.3, de tal forma que seja possivel o emprego dos

métodos padrdes de analise de circuitos para cada harmonico separadamente.
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Figura 2.3 — Decomposi¢do de uma onda distorcida em suas componentes harmdnicas [SOARES, 2009]

A escolha da técnica a ser utilizada durante a analise de Fourier é influenciada
pelas caracteristicas do sinal distorcido. A série de Fourier é aplicada em sinais
periddicos e continuos no tempo. A transformada de Fourier pode ser aplicada tanto em
sinais periodicos quanto em sinais aperiodicos e continuos no tempo. A transformada
discreta de Fourier é aplicada também em sinais periodicos e aperiodicos, porém

discretos, ou seja, sinais amostrados no tempo.



No caso da série de Fourier, o sinal é decomposto num somatorio de senos e

cossenos utilizando-se a expressao 2.7, conhecida como representagdo trigonométrica.

x(t) =ag+ Xo=q (an cos (ZHTM) + b,, sin (ZHTM)) 2.7)

onde: ap € o0 sinal DC, e a, € b, sdo os coeficiente de Fourier, calculados pelas equacdes

2.8, 2.9 e 2.10, respectivamente.

a =1 f_TT/fzx(t)dt (2.8)

T/2 m
a, = %I—T{/Z x(t) cos (th) dt (2.9)
b, =2 f_TT//ZZ x(¢) sin (Z2) dt (2.10)

Nessa representacdo, os coeficientes de Fourier sdo componentes retangulares
dos harménicos, logo 0 moédulo e o angulo dos harmdnicos sdo calculados com as

expressdes 2.11 e 2.12, respectivamente.

A, =JaZ + b2 (2.11)

b, = tan~122 (2.12)

an

Ja a transformada de Fourier decompde um sinal distorcido em suas
componentes harmonicas utilizando a equagéo 2.13.

X(f) = [ x(®e ¥t dt (2.13)

Na prética, tanto a série de Fourier quanto a transformada de Fourier ndo sdo
utilizadas, pois as ondas de tensdo e corrente sdo amostradas e digitalizadas para que
possam ser processadas e, posteriormente, analisadas num computador. Entdo, a
decomposicdo da onda distorcida amostrada passa a ser realizada pela aplicacdo da
transformada discreta de Fourier utilizando a equagéo 2.14.

X (k) = 4 ZNZg x(n)e I 2mk /N (2.14)

Os qualimetros atuais se baseiam na transformada rapida de Fourier (FFT), que é
um algoritmo computacional responsavel por aumentar a velocidade de processamento
da transformada discreta de Fourier, 0 que resulta na otimizacdo do processo de
extracdo dos modulos e fases dos harmdnicos de um sinal distorcido.

Segundo Baggini (2008), num sistema trifasico equilibrado, o emprego do
método de componentes simétricas em cada harménico mostra que ha uma simples
relacdo entre as componentes simétricas e a ordem harmonica, conforme pode ser visto
na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Relagdo existente entre componentes simétricas e ordem harménica [BAGGINI, 2008]

Relacdo existente entre Componentes Simétricas e Ordem Harmonica

Componentes Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero
Simétricas

1 2 3

4 5 6
Ordem Harmonica 7 8 9

10 11 12

3k+1 3k+2 3k+3 para k=0, 1, 2, ...

O grau de distor¢do de uma onda de tenséo ou corrente pode ser caracterizado
por um importante indicador denominado de taxa de distor¢do harménica total (THD),
sendo que o mesmo é definido pelo valor rms do conteddo harménico de uma onda
dividido pelo valor rms da componente fundamental. A equacdo 2.15 é usada para

calcular o THD de tensdo ou corrente.

Thoo Mj;
THD = ¥———x100% (2.15)

1

onde M, pode ser o valor rms das tensdes ou correntes harménicas.
2.3 — Fontes de Correntes Harmonicas

As cargas ndo lineares, conforme mencionado anteriormente, sdo consideradas
como fontes de correntes harménicas, em virtude da ndo proporcionalidade linear
existente entre tenséo e corrente. De acordo com Tostes (2005), essas cargas podem ser
classificadas em trés categorias de acordo com a natureza do conteddo harménico

gerado pelas mesmas.

e Categoria 1 € composta de cargas cuja caracteristicas operativa se baseiam em
arco voltaico como: fornos a arco, maquinas de solda, iluminacdo fluorescente, e
outros. Deve-se ressaltar que a natureza da distor¢cdo harmonica da corrente é
oriunda da néo linearidade do arco;

e (Categoria 2 é composta de equipamentos com nucleo magnético saturado como
reatores e transformadores de nucleo saturado. A natureza da distorcdo
harmonica da corrente é oriunda da ndo linearidade do nicleo magnético;

e Categoria 3 é composta de equipamentos eletrénicos como conversos estaticos,

computadores, fornos microondas, lampadas compactas fluorescentes, UPS, no-
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breaks, e outros. A distorcdo harmonica da corrente é oriunda da ndo linearidade

de componentes eletrénicos como diodos, transistores e outros.

Nos itens a seguir € apresentada uma descri¢do sucinta sobre as caracteristicas
de algumas fontes de correntes harmonicas assim como a natureza do contetdo

harmonico gerado pelas mesmas.

2.3.1 - Transformadores

De acordo com Baggini (2008), os transformadores constituem uma das
primeiras fontes de harménicos dos sistemas elétricos de poténcia, sendo que a geracao
de harmonico por parte desses equipamentos se deve as caracteristicas magnéticas ndo
lineares do nucleo dos mesmos, uma vez que o material ferromagnético do nucleo de
um transformador suporta uma quantidade méxima de densidade de fluxo magnético
independentemente se ha aumento no campo magnético. A figura 2.4 mostra o diagrama

esquematico e a curva de magnetizacdo de um transformador.

A _Voltage
Iy ' ’ o lout Un :  Saturation region Jvlncrease
alr 1 b '
BE — T u ¥
Un > - out
Cx,ﬁ‘ _,..-r:D Un_ -~ Nominal point
> -l - P
>
\ 1-2% Iy In

Figura 2.4 — Diagrama esquematico e curva de magnetizacdo de um transformador [BAGGINI, 2008]

Os transformadores sdo normalmente projetados para operar com uma corrente
de magnetizacdo de 1% a 2% da corrente nominal, que é o ponto em que um
transformador opera com a tensdo nominal ou proximo a ela, conforme pode ser visto
na curva de saturacdo de transformador mostrado na figura 2.4.

Quando um transformador esta operando acima da tensdo nominal ou da
poténcia nominal, 0 mesmo entra na regido de saturagdo onde uma pequena variacao na
tensdo de alimentacdo resulta num grande variacéo da corrente de magnetizacdo e no

aumento do contetdo harmdnico da corrente.
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O mecanismo de geracdo de harmoénicos de um transformador esta ilustrado na
figura 2.5, onde para cada instante de tempo, o formato da onda da corrente de
magnetizacdo distorcida pode ser reconstruido a partir dos valores subsequentes da onda
na curva de magnetizacdo [BAGGINI, 2008].

(a) (b)

/ Do Ui t

Figura 2.5 — Geragdo de harmdnicos na corrente de magnetizagdo de um transformador [BAGGINI, 2008]

A onda distorcida da corrente de magnetizacdo e o contetdo harménico dessa
onda, gerados pela ndo linearidade do nucleo, estdo mostrados na figura 2.6. De acordo
com a figura 2.6, pode-se verificar que as correntes harmonicas mais significativas séo

as de ordem 3, 5, 7 € 9, onde o terceiro harmdnico é o mais dominante.
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Figura 2.6 — Forma de onda da corrente de magnetizacao e o seu conteddo harménico [DUGAN et al,
2003]
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2.3.2 — Fornos Elétricos a Arco

Os fornos a arco sdo equipamentos elétricos, frequentemente, utilizados em
siderurgicas no processo de fusdo e refinamento de metais (principalmente do ferro)
para a producdo de aco. Segundo Tostes (2005), esses equipamentos transformam
energia elétrica em energia térmica por meio de um arco elétrico. A figura 2.7 mostra a

estrutura de um forno elétrico a arco trifasico.

Figura 2.7 — Forno elétrico a arco trifasico [EBERHARD et al, 2011]

Os fornos a arco sdo considerados como uma fonte disturbio bastante intensa,
uma vez que 0s mesmos Sd0 responsaveis pelo aparecimento de desequilibrios,
flutuacGes de tensédo e correntes harmonicas no sistema elétrico.

Segundo Arrillaga (2003), a relacdo tensd@o-corrente de um forno a arco possui
uma forma quase trapezoidal, conforme mostrado na figura 2.8, e seu médulo depende

do tamanho do arco.
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Figura 2.8 — Gréfico Tensdo-corrente de um forno a arco [EBERHARD et al, 2011]

As formas de onda da tensdo e corrente de um forno a arco sdo funcBes nédo
periddicas no tempo e de natureza estocastica. A figura 2.9 mostra a forma de onda da

corrente de um forno a arco.

Current

Time

Figura 2.9 — Forma de onda da corrente de um forno a arco [BAGGINI, 2008]

O espectro harmonico da corrente gerada por um forno a arco varia com a etapa
de operacdo do mesmo. Durante a etapa de fusdo do metal, os niveis dos componentes
harmdnicos de corrente apresentam-se mais elevados, enquanto que durante a etapa do
refinamento, os niveis das correntes harménicas diminuem. Além disso, independente
da etapa, os fornos a arco geram harmonicos pares, sendo que o segundo harménico se
sobressai em relacdo aos outros. A figura 2.10 mostra o espectro harménico gerado por

um forno a arco nas etapas de fuséo e refinamento do metal.
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Figura 2.10 — (a) Conteido harménico gerado por um forno a arco durante a etapa de fusdo (b) Contetido
harménico gerado por um forno a arco gerado na etapa de refinamento [BAGGINI, 2008]

As correntes harménicas geradas por um forno a arco também dependem da
poténcia do forno, ou seja, quanto maior a poténcia nominal de um forno, menor sera o
nivel das correntes harménicas. No entanto, 0 aumento da poténcia nominal do forno
provoca um aumento na distorcao de tensdo. A tabela 2.2 mostra o espectro de corrente

harmdnica para diferentes fornos de diferentes poténcias.

Tabela 2.2 — Espectro das correntes harmdnicas para fornos com diferentes poténcias [BAGGINI, 2008]

Ordem Harmédnica
Poténcia nominal do transformador de um forno 2 |3 |4 |5 |6 |7 |9 |11 13-25
MVA % | % | % | % | % [ % | % | % | %
2,5 36258 |10(4 |3 |2 (1 |0
5 26205 |7 |2 |3 |2 |1 |0
10 26 |13 |4 |5 |1 |2 |1 |1 |0
16 16 |18|6 (8 |3 |3 |2 |1 |O
60 7 10 | 4 5 1 2 2 1 0

2.3.3 — Lampada Fluorescente

As lampadas fluorescentes constituem uma das fontes de correntes harménicas
mais comuns dos sistemas elétricos, uma vez que sdao lampadas de descarga, e, portanto,
necessitam de um reator para fornecer uma elevada tenséo inicial e iniciar uma descarga
de tal forma que a corrente flua entre os dois eletrodos no tubo fluorescente.

O reator da lampada fluorescente é o principal responsavel pela geracdo de
correntes harménicas, sendo que o mesmo pode ser eletromagnético ou eletrénico. O
reator eletromagnético é formado por um transformador de nicleo de ferro e um
capacitor envolto num material isolante. E o reator eletrdnico emprega uma fonte de
alimentacdo do tipo chaveada para converter a tensdo de entrada, cuja frequéncia é

fundamental, numa tensao de frequéncia maior [DUGAN et al, 2003].
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As figuras 2.11 e 2.12 mostram a forma de onda e o espectro harmonico da
corrente do reator eletromagnético, respectivamente. Pode-se notar que as correntes

harmdnicas mais dominantes sédo 3°, 5°, 7° e 9° harmonicos.

Formas de onda: Reator Eletromagneético 2x40W
200 3

Tens3o

504
150 12 ————Coments

100+

Tensdo (V)
(=]
[=1
Corrente (&)

Tempo (mis)

Figura 2.11 — Forma de onda tensdo e corrente de um reator eletromagnético [SILVA, LIMA e
GONZALEZ, 2009]

Harmdnicos de Comente: Reator Eletromagnético 2x40W
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Figura 2.12 — Espectro da corrente harmonica de um reator eletromagnético [SILVA, LIMA e
GONZALEZ, 2009]

O reator eletronico provoca niveis mais elevados de distor¢do na forma de onda
da corrente quando comparado com o reator eletromagnético, conforme pode ser visto
na figura 2.13. Isso se deve ao fato dos harmonicos gerados por um reator eletrénico

apresentarem niveis elevados, conforme mostrado na figura 2.14.
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Formas de onda: Reator Eletronico 1x40W
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Figura 2.13 - Forma de onda tensdo e corrente de um reator eletronico [SILVA, LIMA e GONZALEZ,
2009]

Harmonicos de Cormmente: Reator Eletronico 1x40W
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Figura 2.14 - Espectro da corrente harmonica de um reator eletronico [SILVA, LIMA e GONZALEZ,
2009]

2.3.4 — Conversor de frequéncia

Os conversores de frequéncia sdo equipamentos eletrénicos bastante importantes
no ramo industrial, uma vez que sdo responsaveis por controlar a velocidade dos
motores. Segundo Magalhdes (2010), esses equipamentos eletronicos proporcionam
uma alta confiabilidade no controle dos motores, economia de energia e uma reducao da

frequéncia de manutencéo dos mesmos.
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Os conversores de frequéncia sdo compostos de um estagio de retificacdo, um
estagio intermediario “link DC” e um inversor. A figura 2.15 mostra a estrutura de um

conversor de frequéncia.
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Figura 2.15 — Estrutura de um conversor de frequéncia [MAGALHAES, 2010]

Embora os conversores de frequéncia oferecam uma série de facilidades e
beneficios para a inddstria, 0s mesmos provocam elevadas distor¢des na forma de onda
da corrente, pois geram harménicos de correntes com elevados niveis. A figura 2.16

mostra a forma de onda e o espectro da corrente de um conversor de frequéncia.
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Figura 2.16 — (a) Forma de onda da corrente de um conversor de frequéncia (b) Espectro harmonico

gerado por um conversor de frequéncia [DUGAN et al, 2003]
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2.4 — Efeitos das Distor¢Ges Harménicas

A presenca de tensbes e correntes harmonicas nos sistemas elétricos tem
ocasionado uma série de efeitos nocivos nos inimeros equipamentos de um sistema
elétrico como a reducdo da vida Util, perdas adicionais e a queima desses equipamentos.
Além disso, os harmdnicos podem afetar inclusive a economia de uma industria tendo
em vista que os dispositivos elétricos e eletrdnicos presentes nas indUstrias apresentam
grande sensibilidade a esses disturbios.

Nas maquinas rotativas, os harmonicos sdo responsaveis pelo surgimento de
torques parasitas contrarios a direcdo de movimento do rotor em virtude da presenca de
harménicos de sequéncia negativa. Além disso, os harmonicos provocam deformacdes
elasticas, vibracdes, agquecimentos das bobinas e reduzem a eficiéncia da méaquina
[DAS, 2002].

Nos transformadores, as perdas por correntes parasitas aumentam com o
quadrado da ordem harmonica, e, portanto, provocando uma reducdo da vida util do
mesmo. Além disso, hd também as perdas provenientes dos harménicos de sequéncia
zero, que ficam presos nos enrolamentos ligados em delta.

No condutor do neutro das instalacdes elétricas, ha uma sobrecarga e perdas
adicionais por efeito joule, uma vez que as correntes harmonicas de sequéncia zero das
fases A, B e C se somam neste condutor. A figura 2.17 mostra a corrente de neutro

devido a corrente do 3° harmonico das fases A, B e C.
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Figura 2.17 — Corrente de neutro devido a corrente do 3° harménico das fases A, B e C [BAGGINI, 2008]

Nos cabos, as correntes harmdnicas provocam a degradacdo do cabo por
aquecimentos e perdas por efeito skin. Além disso, segundo Das (2002), as distor¢des
harmdnicas podem causar uma possivel ruptura de dielétrico.

Os harmdnicos aumentam a probabilidade de ocorréncia de ressonancias entre 0s
bancos de capacitores e o sistema elétrico, o que pode provocar uma amplificacdo dos

niveis de distor¢cdo harménica no sistema elétrico.

2.4.1 - Efeito SKin

O efeito skin (também conhecido como efeito pelicular) é a tendéncia da

corrente alternada em fluir pela superficie do condutor. Esse efeito normalmente é
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desprezado na frequéncia fundamental devido causar pequenos efeitos, porém, segundo
Baggini (2008), esses efeitos passam a ser significativo para frequéncias acima de 350
Hz, uma vez que provocam aquecimentos e perdas adicionais. O grau de penetracdo

harmonica pode ser calculado utilizando a equacéo 2.16.

2
5= \/% (2.16)

onde & ¢ o grau de penetragdo harmodnica, p ¢ a resistividade do cabo e p ¢ a

permeabilidade magnética.
2.4.2 — Ressonancia Harmonica

A ressonancia € um fendbmeno na qual uma frequéncia de excitacdo coincide
com a frequéncia natural do sistema. No caso da ressonancia harménica, a frequéncia de
um harmdnico se torna igual a frequéncia natural da rede elétrica, considerando que essa
rede & composta de elementos resistivos (resisténcias dos cabos), indutivos
(transformadores e reatores) e capacitivos (banco de capacitores).

A ressonancia pode ser classificada de duas formas: ressonancia série e
ressonancia paralela. Na ressonancia série, as reatdncias capacitivas e indutivas se
anulam de tal forma que a impedancia do sistema diminui e passa a ser numericamente
igual a resisténcia do sistema, logo a corrente sofre uma amplificacdo em seu nivel. No
caso da ressonancia harménica série, a corrente harmonica, cuja frequéncia coincidiu
com a do sistema, sofre a amplificacdo, o que resulta num aumento da distor¢do de

corrente. A figura 2.18 mostra um circuito ressonante série.

Sistema Elétrico

&g
T

JAY

Figura 2.18 — Circuito ressonante série [JESUS e OLIVEIRA, 2007]
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No caso da ressonancia paralela, a admitancia se torna minima, o que resulta
numa amplificacdo do nivel da tensdo. No caso da ressonancia harmonica paralela, sera
amplificada a tensdo harmonica, cuja frequéncia entrou em ressonancia com o sistema,
0 que provocara um aumento do nivel de distorcdo harmonica de tensdo. A figura 2.19

mostra um circuito paralelo ressonante.

Sisterma Elétrico

T1

Ix

Figura 2.19 — Circuito paralelo ressonante [JESUS e OLIVEIRA, 2007]

2.5 — Normas para Distor¢do Harmdnica

Atualmente, existem algumas organizagdes nacionais e internacionais voltadas
para o desenvolvimento de recomendagdes associadas a varios aspectos da qualidade da
energia, dentre eles a distorcdo harmonica. Algumas dessas organizagOes Ss&o:
International Electrotechnical Comission (IEC), Institute of Electric and Electronic
Engineers (IEEE) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

O IEC desenvolveu normas que estabelecem limites de emisséo de correntes
harmonicas de diversos tipos de equipamentos, como as normas IEC 61000-3-2 e IEC
61000-3-4; e metodologias de teste e técnicas de medicdo de harmoénicos como a IEC
61000-4-7.

O IEEE desenvolveu a IEEE 519, que é uma recomendacdo para praticas e
controle de harmonicos nos sistemas elétricos. Nessa recomendacdo sdo abordados
assuntos referentes as fontes de geracdo de harménicos, os efeitos dos harmoénicos,
como o sistema se comporta na presenca de harmonicos, métodos de anélise e outros.
Além disso, sdo definidos limites de distorcdo harmonica de tensdo e corrente. As
tabelas 2.3 e 2.4 mostram os limites de distorcdo harmonica de tensdo e corrente,

respectivamente.
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Tabela 2.3- Limites para distor¢do harménica de tensdo, segundo a recomendacéo IEEE-519

Tensdo no PAC Distorcéo Individual THDv

69 kV e abaixo 3% 5%
69001 V até 161000 V 1,5% 2,5%

Acima 161000 V 1% 1,5%

Tabela 2.4. Limites para distorcéo harmonica total e individual de corrente [IEEE 519:1992]

Maxima corrente harménica em porcentagem da corrente de carga (I — valor da componente

fundamental); (Icc corrente de curto-circuito)

Harménicos Impares

lecl lo <11 11<h<17 | 17<h<23| 23<h<35| 35<h THDi (%)
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5

20-50 7 35 2,5 1 05 8

50-100 10 45 4 1,5 0,7 12
100-1000 12 55 5 2 1 15

>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

A ANEEL desenvolveu os procedimentos de distribuicdo da energia elétrica

(PRODIST) composto de 8 modulos de tal forma a lidar com alguns aspectos dos

sistemas de distribuicdo. Dentre esses mdédulos, o médulo 8 esta voltado para a

qualidade da energia, onde estdo definidos limites de distor¢cdo harménica total e

individual de tensdo. Esses limites estdo mostrados nas tabelas 2.5 e 2.6.

Tabela 2.5. Valores de referéncia globais para distor¢fes harménicas totais (PRODIST)

Tensdo Nominal do Barramento Distor¢do Harmonica Total de Tens&o (%)
Vn< 1KV 10

1kV < Vy < 13,8kV 8

13,8kV < Vy < 69kV 6

69KV < Vy <230kV 3
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Tabela 2.6. Valores de referéncia globais para taxas de distor¢cdo harménica individual (PRODIST)

Ordem Distor¢do Harmoénica Individual de Tenséo [%]

Harmodnica
V <1kV 1kV<V,<13,8kV 13,8kV<V,<69kV | 69kV<V, <230kV

imparesno | 5 75 6 45 2,5

Multiplas de

3 7 6,5 5 4 2
11 4,5 3,5 3 15
13 4 3 2,5 15
17 2,5 2 15 1
19 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
>25 15 1 1 0,5

impares 3 6,5 5 4

Muiltiplas de

3 9 2 1,5 1,5 1
15 1 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5

Pares 2 2,5 2 15 1
4 15 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

2.6 — Conclusao

A distorcdo harmdnica é um fendémeno gerado pela ndo linearidade de
equipamentos e cargas presentes nas redes elétricas, onde basicamente as formas de
onda da tensdo e da corrente apresentam desvios da forma senoidal. Esses equipamentos
e cargas geram e injetam correntes harmoénicas nos sistemas elétricos, que por sua vez
provocam as distor¢des na forma de onda da tens&o.

O espectro harmdnico de uma corrente esta intimamente ligado a natureza da
ndo linearidade da carga que o gerou, ou seja, diferentes cargas ndo lineares geram
diferentes perfis harménicos de corrente.

A presenga das tensdes e correntes harmonicas nos sistemas elétricos é
responsavel pelo surgimento de uma série de problemas nocivos aos diversos
equipamentos ligados nas redes elétricas, indo desde erros de medicao dos medidores de

energia até a queima de equipamentos elétricos e eletrénicos.
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De forma a quantificar e avaliar os niveis de distor¢do presentes em varios
pontos do sistema elétrico, hd organizacdes que tém desenvolvido recomendacfes que
estabelecem técnicas de medicdo dos niveis de distor¢do nos varios pontos de uma rede
elétrica, e limites aceitaveis de distorcao.

O proximo capitulo abordard os diferentes métodos de regressdo que serdo
utilizados para estimar a contribuicdo de fontes harmonicas na distor¢do harménica de

tensdo qualquer sistema elétrico.
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Capitulo 3 — Analise de Regresséo

3.1 - Introducéo

A estatistica € 0 ramo da matematica que busca, de forma sistematica, organizar,
descrever, analisar e interpretar dados provenientes de algum estudo ou experimento
realizado em qualquer area do conhecimento. Em Ross (2010), a estatistica é definida
como sendo a arte de aprender a partir dos dados.

De acordo com Magalhées e Lima (2008), a estatistica pode ser dividida em trés
grandes areas: a estatistica descritiva, que busca descrever e resumir os dados de tal
forma a obter conclusGes de caracteristicas de interesse; a probabilidade, que esta
voltada para o estudo das incertezas provenientes de fendbmenos de natureza aleatoria; e
a estatistica inferencial, que estd voltada para o estudo de técnicas que possibilitam a
extrapolacdo das informacdes e conclusdes obtidas a partir de uma amostra de dados.

Uma prética comum nas diversas areas do conhecimento é tentar explicar o
comportamento de uma varidvel com base na variacdo de um conjunto de outras
variaveis, o que € possivel com a analise de regressao, uma vez que a mesma possibilita
a criacdo de modelos estatisticos capazes de descrever as relacdes existentes entre duas
ou mais variaveis aleatorias.

Em virtude dessa caracteristica da analise de regressdo, a metodologia proposta
neste trabalho faz uso de técnicas da analise de regressdo, como a regressdo polinomial
local de kernel, visando obter um modelo estatistico que descreva a relacao casual entre
a corrente harmonica de uma carga e tensdao harménica de um sistema elétrico.

Diante disso, este capitulo aborda os principais aspectos da analise de regressdo
de tal forma a fornecer ao leitor uma base tedrica concisa das técnicas de regressdo
utilizadas na realizacdo deste trabalho. Além disso, este capitulo também apresenta

alguns conceitos fundamentais da estatistica.
3.2 — Conceitos Fundamentais

Nesta secdo, sdo abordados alguns conceitos da estatistica que sdo fundamentais
para que se tenha um bom entendimento dos métodos de regresséo, especificamente, a

regressdo linear simples e a regressdo polinomial local de Kernel, dentre os quais se
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podem citar a probabilidade, variavel aleatoria, funcéo discreta de probabilidade, funcao
de distribuicdo de probabilidade, funcdo de densidade de probabilidade, esperanca,

variancia, covariancia e correlagéo.
3.2.1 - Probabilidade

Todos os dias, as pessoas lidam com uma variedade de fendmenos ou
experimentos aleatérios como: o simples lancamento de uma moeda no inicio das
partidas de futebol, a cotacdo das bolsas de valores, as mudancas no clima, o
carregamento dos sistemas elétricos e outros, cuja caracteristica principal é a
imprevisibilidade de ocorréncia dos eventos desses fendbmenos, 0 que torna impossivel
afirmar com toda certeza se determinado evento de um fenémeno aleatorio qualquer ira
ocorrer.

Uma forma de lidar com esse tipo de fendmeno se baseia na determinacéo de um
valor numérico que indica a chance de ocorréncia de seus eventos. Esse valor numérico
é denominado de probabilidade.

A probabilidade pode ser definida como sendo uma funcéo P que atribui valores
numeéricos, definidos no intervalo [0,1], aos eventos de um espaco amostral Q, sendo
que esses valores numéricos estéo relacionados a frequéncia de ocorréncia deste evento.
Considere-se que A seja um evento de um espaco amostral qualquer, a probabilidade de

ocorréncia de A, indicado por P(A), deve satisfazer as seguintes condi¢des:

1) PQ)=I;
2) P(Uj-14;) = 27— P(4;), sendo que A; sdo eventos disjuntos.

Deve-se entender como espaco amostral o conjunto de todos os resultados
possiveis de um fendmeno ou experimento aleatorio, que por sua vez pode ser definido
como uma situacdo ou um acontecimento cujos resultados ndo podem ser previstos com

certeza.
3.2.2 — Variavel Aleatoria
A variavel aleatoria € definida com uma funcdo que associa cada resultado

possivel de um espaco amostral a um valor numérico. Por exemplo, considere o
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experimento de lancar uma moeda, cujo espaco amostral é S={cara, coroa}. Pode-se
definir uma variavel aleatéria X, de tal forma que X(cara)=0 e X(coroa)=1. A figura 3.1

ilustra melhor este exemplo.

Figura 3.1 — Uma variavel aleatdria associada com o lancamento de uma moeda [HSU, 1997]

As varidveis aleatérias podem ser classificadas de duas formas: discretas e
continuas. As variaveis aleatorias discretas assumem valores num conjunto enumeravel,
ou seja, mensuravel, enquanto que as variaveis aleatorias continuas assumem valores
num conjunto ndo enumeravel.

Normalmente, as informacdes sobre comportamento das variaveis aleatorias
podem ser sumarizadas com a utilizagdo de algumas medidas como: o valor esperado,
variancia, covariancia e os coeficientes de correlacao.

O valor esperado, também conhecido como esperanca ou média, de uma variavel
aleatdria é uma medida de tendéncia central que representa o ponto de equilibrio da
distribuicdo de seus valores. Considerando que X é uma variavel aleatéria, o valor

esperado dessa variavel pode ser calculado utilizando a equacéo (3.1).

E(X) = ux = X xp; (3.1)

onde: x;: sdo os possiveis valores da variavel aleatéria X;

pi: sd0 as correspondentes probabilidades dos valores da variavel aleatoria.

A variancia de uma variavel aleatéria é uma medida de dispersdo que esta
relacionada com a variabilidade dos valores da variavel. Considerando que X é uma
variavel aleatoria, a variancia dessa variavel pode ser calculada utilizando a equagéo
(3.2).

Var(X) = 0)% = E[(X — .UX)Z] = Z{'{=1(xi - .UX)ZPL' (3.2)
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onde: x;: s80 0s possiveis valores da varidvel aleatoria X;
Lx. € aesperanca da variavel aleatoria X;

pi: sdo as correspondentes probabilidades dos valores da variavel aleatoria.

A covariancia € uma medida de dependéncia linear entre duas varidveis
aleatorias. Quando duas variaveis aleatorias sdo independentes entre si, o valor da
covariancia é zero. Considerando que X e Y sdo duas variadveis aleatérias qualquer, a

covariancia entre esses variaveis pode ser calculada utilizando a equacéo (3.3).
Cov(X,Y) = oyy = E[(X —ux)(Y —py)] = EQXY) —ECOE(®Y)  (3.3)

O coeficiente de correlacdo, assim como a covariancia, também mede o grau de
dependéncia linear entre duas variaveis aleatorias, porém, diferentemente da
covariancia, assume valores no intervalo [-1,1] ou [-100%, 100%], o que torna mais
facil a avaliacdo do grau de dependéncia existente entre as variaveis aleatorias. Os graus
de correlacdo podem ser classificados da seguinte forma:

Correlacédo Forte: Ocorre quando o coeficiente de correlacdo assume valores nos

seguintes intervalos: [80%, 100%] e [-80%, -100%];

Correlacdo Intermediaria: Ocorre quando o coeficiente de correlagdo assume
valores nos seguintes intervalos: [40%, 80% e [-40%, -80%;

Correlacdo Fraca: Ocorre quando o coeficiente de correlagdo assume valores
nos seguintes intervalos: [10%, 40%][ e [-10%, -40%][

Inexisténcia de Correlagdo: Ocorre quando o coeficiente de correlagdo assume
valores no seguinte intervalo: ]-10%, 10%.

Considerando que X e Y sdo duas varidveis aleatorias qualquer, a correlacao

entre essas variaveis pode ser calculada utilizando a equacéo (3.4).

__ Cov(X,Y)

pXY_\/(g\/G*}%

(3.4)
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3.2.3 — Funcao Discreta de Probabilidade

A funcéo discreta de probabilidade ¢ uma funcdo que atribui a cada valor da
varidvel aleatdria a sua probabilidade. Considerando que X € uma variavel aleatéria

qualquer, a funcéo discreta de probabilidade pode ser calculada com equacéo (3.5).

PX =x) =p(x) =p; (3.5)

onde: p; é a probabilidade do valor x;da variavel aleatdria X;

Xj € 0 valor da variavel aleatoria X.

3.2.4 — Funcao de Distribuigédo de Probabilidade

A funcdo de distribuicdo de probabilidade (também conhecida como funcédo
acumulada de probabilidade) de uma variavel aleatoria discreta X é definida, para

qualquer namero real, de acordo com a equacéo (3.6).

F(x) = P(X < x) (3.6)

Existem algumas distribuicGes de probabilidade padrées como a distribuicdo de
Bernoulli, binomial, Poisson, geométrica e outros. Abaixo, sdo mostradas algumas
dessas distribuigdes.

A distribuicdo de Bernoulli é utilizada para modelar um experimento com
somente dois resultados possiveis, normalmente referidos como ‘sucesso” ou
“fracasso”, e codificado como “1”” ou “0”, respectivamente.

Uma varidvel aleatoria discreta X tem uma distribuicdo de Bernoulli com
parametro p, onde 0 < p < 1, se a sua fun¢do de probabilidade discreta € dada pelas
equacoes (3.7) e (3.8).

px(D=PX =1 =p 3.7)
px(0)=PX =0)=1-p (38)

No caso da distribuicdo binomial, a mesma conta o numero total de sucessos de

n ensaios de Bernoulli independentes e todos com a mesma probabilidade de sucesso p.
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Logo a distribuicdo binomial de uma variavel aleatoria X com os parametros n e p, onde

n=1,2,3,..e0<p<I,pode ser definida pela equacéo (3.9).

px(k) =P(X =k) = (})p*(1 —p)"* (3.9)

onde:n=1,2,3,..,n

A figura 3.2 mostra um exemplo grafico de uma funcdo de distribuicdo de

probabilidade binomial comn =20e p = 0,25.

pix)

20

05 -

x

1 T T T T T 1 11
01 23 45 6 7 8 910111213 14151617 1819120
x

Figura 3.2 — Distribui¢do binomial com n =20 e p = 0,25 [PECK, OLSEN e DEVORE, 2010]
3.2.4 — Funcao de Densidade de Probabilidade

A funcdo de densidade de probabilidade é uma funcdo de distribuicdo para
variaveis aleatorias continuas que auxilia na atribuicdo de probabilidade. Considerando
que f(x) € uma funcdo de densidade de probabilidade de uma variavel continua X, essa

funcdo deve satisfazer as seguintes condicdes:

e f{x)>0,paratodo x € (—oo,0);

e A area definida pro f(x) é igual a 1, ou seja, ffooo f(x)dx =1;

A distribuicdo normal, ou também conhecida como distribui¢do gaussiana, tem
um importante papel nas andlises estatisticas, uma vez que a mesma apresenta uma
aproximacao razoavel para a distribuicdo de uma diversidade de varidveis.
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A distribuicdo normal de uma variavel aleatéria continua X pode ser definida

conforme a equacéo (3.10).

FG) = sz 7 (3.10)

A figura 3.3 ilustra graficamente a distribuicdo normal de uma variavel aleatéria

continua qualquer.

Density
u=40. =25

015 -

0.10 -

u=10.g=>5

0.05 |- p=T0.a=10

| [ |
0 50 100

Figura 3.3 — Trés distribuicBes normais [PECK, OLSEN e DEVORE, 2010]

3.3 — Analise de Regressao

A anélise de regressao, de um modo geral, € um método estatistico que consiste
num conjunto de técnicas voltadas para investigar e descobrir a relacdo existente entre
uma varidvel aleatoria, denominada de varidvel resposta, e uma ou mais variaveis
aleatdrias, denominadas variaveis regressoras. O produto da analise de regressdo é um
modelo estatistico (também conhecido como modelo de regressdo ou funcdo de
regressdo), que contém uma simples descri¢cdo de um estado ou um processo [YAN e

SU, 2009]. A equagéo (3.11) ilustra o formato de um modelo de regressao.

Y=mX)+e (3.11)

onde: m(x) € o modelo de regressao ou funcao de regressao;
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€ é a variavel aleatdria associada com o erro do modelo;

Os principais objetivos da anélise de regressao sao:

e Estabelecer uma relagdo casual entre duas ou mais variaveis;

e Prever o valor da variavel resposta para um conjunto de valores das variaveis
regressoras;

e Investigar as varidveis regressoras de tal forma a identificar quais variaveis sao

mais importantes para descrever a variavel resposta.

Pode-se classificar a analise de regressdo de duas formas: regressao parametrica
e regressdo ndo paramétrica. A regressdo paramétrica € um tipo de regressdo cujo
desenvolvimento do modelo estatistico estd condicionado a uma familia de equagdes
conhecida. No entanto, na regressao ndo paramétrica, desconhece-se o formato do
modelo de regresséo.

Nesta secdo, sdo abordados dois tipos de métodos de regressdo: a regressdo
linear simples, que é um tipo de regressao paramétrica cujo modelo estatistico é
representado por uma reta; e a regressdo polinomial local utilizando o método de kernel,

gue € um tipo de regressdo nao paramétrica.

3.3.1 — Regresséo linear simples

A regressdo linear simples € um método estatistico que busca relacionar uma
varidvel aleatdria resposta a uma Unica varidvel aleatoria regressora, condicionado a

equacdo de uma reta, conforme mostrado na equagéo (3.11).

Y = ﬁo + ,31x +e€ (311)

onde: Y: é uma variavel aleatoria resposta;
Bo, By Sdo constantes;
€ é 0 erro;
Ele] = 0;

Var[e] = 2.
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No modelo de equagdo (3.10), supde-se, normalmente, que a variavel aleatoria €
¢ possui uma distribuicdo normal com esperanca igual a zero e variancia igual a
variancia de um modelo gaussiano, ou seja, e~N(0; 2).

O ajuste da curva de regressdo € realizado com base no método dos minimos
quadrados, que, por sua vez, seleciona 0 modelo que apresenta a menor soma de
quadrados dos erros. Entdo, com a aplicagdo do método dos minimos quadrados, 0s
parametros S, e ; do modelo de regressdo mostrado na equacao (3.11) sdo estimados

de acordo com as equagdes (3.12) e (3.12), respectivamente.

Bo=y — B1x (3.12)
a5 _ Y=y (x—=x)
B = BT (3.13)

onde: f3, e B, sdo os estimadores minimos quadrados;

y e X sao as esperanca das variaveis aleatorias Y e X.
E a variancia do modelo de regressdo pode ser obtida pela equacéo (3.14).

n 5.2
— Ei:l(YL YL) (314)

n—2

D

A figura 3.4 ilustra graficamente o modelo estatistico mostrado na equagdo 3.10.
De acordo com essa figura, pode-se observar que a parte deterministica do modelo é
numericamente igual a média da distribuicdo normal, e a variancia do mesmo representa

a variabilidade das variaveis aleatorias.
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Figura 3.4 — Modelo de regressao linear simples [PECK, OLSEN e DEVORE, 2010]

Uma vez obtido o modelo de regressao por meio da aplicacéo da regressao linear
simples, avalia-se esse modelo por meio da andlise da variancia, de tal forma a verificar
se 0 modelo de regressdo obtido é adequado para explicar a relacdo entre as variaveis
resposta e regressora.

A anélise de variancia € uma ferramenta estatistica que, por meio de técnicas da
inferéncia estatistica, testa duas hipoteses principais: a hipdtese nula, que representa a
possibilidade do parametro 8; (também conhecido como a declividade da reta) ser nulo;
e a hipotese alternativa, que representa a possibilidade desse mesmo parametro nao ser
nulo.

Durante a analise de variancia, sdo obtidos trés parametros principais: a soma de
quadrados total (SQT), a soma de quadrados de erro (SQE) e a soma de quadrados de
regressdo (SQReg). Esses pardmetros sdo calculados por meio das equagdes (3.15),
(3.16) e (3.17), respectivamente.

SQT = ¥, (y; — 3)° (3.15)
SQE = X7, (y; — 9)* (3.16)
SQReg = X1 (J; — ¥)* (3.17)

onde: ¥; é o valor estimado da varidvel y pelo modelo de regresséo;
y é a esperanca da variavel y;

y; € o valor da variavel y utilizado para construir o modelo de regresséo;
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Com base nesses trés parametros, calcula-se o valor da estatistica do teste,
conhecida com F,, através da divisdo do quadrado médio de regressdo pelo quadrado
médio do erro, conforme a equacdo (3.18). Com base no valor do parametro F,, pode-se
rejeitar ou ndo o modelo de regressao.

SQReg

E) = Wn_z (318)

3.3.2 — Regressao Polinomial Local de Kernel

Assim como na regressdo paramétrica, a regressao nao paramétrica também
busca estimar um modelo estatistico, normalmente representado por uma curva de
regressdo, que descreva a relacdo funcional existente entre um conjunto de variaveis
regressoras e uma variavel de interesse.

De acordo com Wand e Jones (1995), h4 muitas abordagens para o problema da
regressdo nao paramétrica, sendo que as mais populares sdo aquelas baseadas nas
funcBes de kernel, funcdes splines e wavelets. Cada uma dessas abordagens tem seus
pontos fortes e fracos particulares, porém os estimadores de kernel apresentam
vantagens relacionadas com sua simplicidade matematica e ldgica.

Com base nesse fato, escolheu-se uma classe de estimadores de kernel (ou
também denominados de suavizadores de Kernel) conhecida como estimadores
polinomiais locais de kernel para a realizacdo do presente trabalho. Esses estimadores
criam modelos ndo paramétricos, ou seja, modelos que ndo séo restritos a uma familia
de equacdes especifica. Logo, diferentemente do caso paramétrico, os modelos néo
paramétricos consistem de um conjunto de valores estimados a partir da amostra de
dados provenientes dos experimentos aleatérios.

No caso da regressdo polinomial local de kernel, cada ponto do modelo de
regressdo é estimado pelo ajuste de um polinbmio de grau p a amostra de dados por
meio do método dos minimos quadrados ponderados, onde os pesos sdo selecionados de
acordo com o tamanho da funcdo de Kernel centralizada sobre cada ponto.

A figura 3.5 apresenta um exemplo do ajuste da curva de regresséo utilizando a
regressdo polinomial local de kernel, onde a curva de regressdo (linha solida) foi
estimada utilizando um polinémio de 1° grau, e as linhas pontilhadas mostram como a

curva foi construida em dois pontos distintos.
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Figura 3.5 — Exemplo de ajuste de uma curva de regressao pelo método de regressao polinomial local de
kernel [WAND e JONES, 1995]

O termo Kernel se refere a qualquer funcdo de suavizacdo K, tal que K(x)>0,
[K(x)dx =1, [xK(x)dx =0, e o2 = [x?K(x)dx > 0. Ha diferentes tipos de
funcdo de Kernel, sendo que as funcGes mais utilizadas sdo a funcdo Gaussiana e a
funcdo Epanechnikov. Além disso, deve-se ressaltar que, embora existam diferentes
tipos de funcdes de kernel, a escolha da mesma pouco influencia para a construgdo dos
modelos, uma vez que os modelos criados com diferentes funcOes de kernel sdo
numericamente parecidos. A figura 3.6 ilustra a forma das fungdes Gaussiana e

Epanechnikov.

-3 0 3 3 0 3

(a) Fungdo de Kernel Gaussiana (b) Fungio de Kernel Epanechnikov

Figura 3.6 — (a) Funcdo de Kernel Gaussiana (b) Funcdo de Kernel Epanechnikov [WASSERMAN, 2006]

Considerando o polinémio de grau p da equacdo (3.19), a regressao polinomial
local de kernel se baseia na aplicagdo do método dos minimos quadrados ponderados ao

conjunto de dados vizinhos ao ponto X;, ou seja, estimar os coeficientes B =
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(ﬁo,ﬁl, ...,ﬁp)Tde tal forma a minimizar equacdo (3.20). Para isso, basta utilizar o

estimador linear B, mostrado na equacdo (3.21). Além disso, deve-se ressaltar que a
funcdo de kernel estd escalada do parametro h, conhecido como “bandwidth”, cuja

funcdo € selecionar a vizinhanga do ponto X;.

P = Bo+ Br(x; —x) + Ba(x; — )% 4 -+ B, (x; — x)P (3.19)

(Y= Bo — B1 (s — 2) — - — By (x; — 1)) Ky (x; — %) (3.20)

B =XTwx)"'Xx"wy (3.21)
onde:

Kn(x; = x) = h7'K (22) (3.22)

1 xy—x - (x;—x)?
X=|: E : (3.23)

1 x,—x - (x,—x)?
Y =(,Y,.., )T (3.24)
W = diag{K,(x; — x), ..., K (x, — x)} (3.25)

Diante disso, o estimador polinomial local de kernel 7i(x), responsavel por criar
o modelo de regressao, é numericamente igual ao valor do coeficiente f,, logo 0 mesmo

pode ser calculado pela equagéo (3.26).

m(x) = e (XTWX) 1 XTwy (3.26)

onde: e’ =(1,0,0,0,...), e X, Y e W sdo definidos pelas equacdes (3.23), (3.24) e
(3.25), respectivamente.

Um caso especial da regressdo polinomial local de kernel é a regresséo local de
kernel, no qual o grau do polinémio é zero. Neste caso, a funcdo de regressao é obtida
pelo estimador Nadaraya-Watson mostrado na equagéo (3.27).
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~ Y Kp O —x)Y;
m(x) = ST (3.27)

A influéncia das observacfes proximas a um ponto da reta € controlada pelo
parametro de suavizacdo chamado de “bandwidth”, de tal forma que ele for muito
pequeno, a curva pode sofre uma subsuavizagéo. E, no caso do parametro de suavizagéo
ser muito, a curva pode sofrer uma sobresuavizacao e tender para uma reta. A figura 3.7

mostra as duas situacoes.
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Figura 3.7 — (a) Sobsuavizacdo da curva de regressdo (b) Sobresuavizagdo da curva de regressdao [WAND
e JONES, 1995]

Entdo, a selecdo do parametro de suavizacdo é de fundamental importancia para
a construcdo da curva de regressdo. Em virtude disso, ha métodos que, baseado no erro
quadratico médio da curva, fornece o valor do parametro de suavizagdo que construira a
curva de regressao mais eficiente.

A selecdo do parametro de suavizacao utilizado neste trabalho foi realizada com
base no método “plug-in direto”. Este método se baseia em escrever a formula do
“bandwidth” 6timo assintoticamente e inserir estimativas de grandezas desconhecidas
na mesma. Diante disso, a equacdo (3.28) foi utilizada para calcular o “bandwidth”
otimo.

1
o) /(2p+3)

C(hup) [y dx
—
n [(mP+1(x)) dx

(3.28)

*
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onde:

1
12 *2 /
C(h,p) ((p+1). Cr+D) XK (t)dt) (2p+3) (3.29)

2(p+1-h) ([ tP LK (£)dt )’
3.4 - Conclusdo

A anélise de regressdo é uma importante ferramenta da estatistica que permite
estudar e analisar o comportamento de uma variavel de interesse em fungéo da variacdo
de um conjunto de variaveis.

Os métodos de regressdo ndo paramétrica apresentam grande flexibilidade na
construcdo de modelos regressdo em detrimento dos métodos de regressao parametrica,
uma vez que nao sdo limitados a uma familia de equacdes, logo podem fornecer
modelos com ajustes mais eficientes em relagdo ao conjunto de observacdes.

O préximo capitulo apresentara a metodologia desenvolvida para avaliar a
contribuicdo harménica de mdaltiplas cargas geradoras de harmonicos tendo como base a

regressdo polinomial local de kernel apresentada neste capitulo.
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Capitulo 4 — Metodologia e Resultados

4.1 — Introducéo

Estimar a contribuicdo de mdltiplas fontes harmonicas num ponto qualquer de
um sistema elétrico ndo é uma tarefa trivial, uma vez que as correntes harmonicas
provenientes das diversas cargas nao lineares presentes neste sistema podem se cancelar
ou se somar, de tal forma a diminuir ou aumentar os niveis de distor¢do harménica de
tensdo do mesmo.

Além disso, muito dos qualimetros presentes atualmente no mercado registram
somente 0s modulos das componentes harménicas de tensdo e corrente, o que dificulta a
determinacdo da contribuicdo das maltiplas cargas geradoras de harmdnicos, somente a
partir da analise das medicGes, e, portanto, sendo necessario o auxilio de um estudo de
fluxo de carga harmdnico, que por sua vez fornece os niveis de distor¢cdo harmonica de
tensdo e corrente somente para um cendrio operativo estatico do sistema.

De forma a contornar esta situacdo, em Mazin, Xu e Huang (2011) e Xu et al
(2009), foram propostas metodologias baseadas em técnicas de inferéncia estatistica e
regressao linear maltipla, e regressao linear simples, respectivamente, que, a partir das
medicdes dos mddulos dos harménicos, possibilitavam estimar a contribuicdo de cada
fonte harménica num ponto qualquer de um sistema elétrico. No entanto, estas técnicas
também apresentam uma estimativa para um unico cenario operativo estatico do
sistema, uma vez que € necessario selecionar um conjunto de dados de forma que o
modelo linear obtido apresente um alto coeficiente de correlagéo, e, portanto, baixa
variancia. Logo, essas metodologias também sdo incapazes de descrever a influéncia
das fontes harménicas durante todo o periodo de medicao.

Diante dessa situagdo, este capitulo apresenta uma metodologia para estimar a
contribuicdo de mudltiplas fontes harmonicas na distorgdo harmonica de tensdo em
qualquer ponto de um sistema elétrico, baseada em técnicas de regressdo néo
paramétrica, de tal forma que somente os dados provenientes das medicdes de tenséo e
corrente sejam responsaveis pelo o ajuste do modelo que descreve a relacdo entre a
tensdo e a corrente harmonica, e, portanto, eliminando a restricdo imposta pelas técnicas

de regressdo paramétrica de adaptar esse modelo a uma familia de equagbes pre-
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definidas. Além disso, esta metodologia é aplicada em dois estudos de casos, de tal

forma, a mostrar a sua eficécia frente ao problema mencionado acima.

4.2 — Metodologia Proposta

A metodologia proposta neste trabalho se baseia na realizacdo de uma analise de
correlacdo de dados, utilizando técnicas de regressao ndo paramétrica, de tal forma a
extrair um modelo de regressdo (curva de regressdao) que descreva a relacdo existente
entre a corrente harmdnica de uma carga ndo linear e a tensdo harménica de um ponto
qualquer na rede elétrica que se deseja analisar, e, portanto, possibilite uma melhor
visualizagdo da influéncia da carga no nivel de distor¢do harmdnica da tensdo.

Este modelo € construido com base nas medicGes do valor rms das tensdes e
correntes harmonicas obtidas em campo com os qualimetros. Logo, os transdutores de
tensdo e corrente, e o intervalo de integralizagdo desses equipamentos de medicéo
exercem uma grande influéncia na construgdo desses modelos de regressao. Além disso,
deve-se salientar que essas tensdes e correntes harmonicas devem estar em sua unidade
base (volts e ampere, respectivamente), ao invés de normalizadas em relacdo a
componente fundamental de forma a impedir que a mesma influencie na estimacéo do
modelo de regresséo.

Para a escolha do intervalo de integralizacdo dos qualimetros a serem utilizados
nas campanhas de medicdo, deve-se levar em consideracdo a natureza das cargas
geradoras de harmonicos presentes na rede elétrica. Por exemplo, se uma das fontes
harménicas for um forno elétrico a arco, o intervalo de integralizacdo de 10 minutos se
torna inadequado, uma vez que as tensdes e corrente harmoénicas apresentam rapidas
variagoes de seus valores rms.

Um aspecto importante nesta metodologia esta na utilizagdo das técnicas de
regressdo ndo parametrica, mais especificamente na regressdo polinomial local de
Kernel, para a estimagdo das curvas de regressdo entre a tensdo e a corrente harmonica,
ao invés da utilizacdo da técnica de regressdo linear proposta em Xu et al (2009), e
Manzin, Xu e Huang (2011).

A escolha da regressdo ndo parametrica se justifica pela grande flexibilidade que
a mesma oferece na estimacdo do modelo de regressdo, uma vez que a mesma
proporciona um ajuste mais efetivo do modelo as amostras de dados, e, portanto, é
capaz de caracterizar a influéncia de cada fonte harménica durante todo o periodo de
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medicdo, diferentemente do modelo estimado por regressdo paramétrica. Por exemplo, a
regressdo linear se limita a uma familia de equagfes, que por sua vez pode nao ser capaz
de proporcionar o modelo de regressdao mais adequado para estimar a contribuicdo das
diversas fontes harmonicas durante todo o periodo de medicéo.

Para ilustrar com maior detalhe os procedimentos dessa metodologia, escolheu-
se uma pequena rede elétrica do sistema elétrico brasileiro, a qual possui trés cargas nao
lineares dominantes, conforme mostrado na a figura 4.1. De forma a avaliar a influéncia
da carga A na tensdo do 7° harmonico da barra X, aplicou-se a regressao polinomial
local de kernel nas medicGes da tensdo e corrente do 7° harménico da barra X e da carga
A, respectivamente, mostradas na figura 4.2. Deve-se salientar que a escolha do 7°

harmdnico foi somente para ilustrar como funciona esta metodologia.

Barra A
Barra x ) fra *
Rede Elétrica | r
1-",,,. _ [Zh] Carga A
Ira _
* == | BarraC —— [T *
Carga B Bamra B

Carga C

Figura 4.1 — Sistema tipico de transmissdo ou distribui¢cdo
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Figura 4.2 — Graficos da corrente e da tensdo do 7° harm6nico medidos na carga A e na barra X,

respectivamente
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Com a aplicacdo da regressdo polinomial local de kernel nos dados de tenséo e
corrente do 7° harménico da barra X e da carga A, respectivamente, obteve-se 0 modelo
de regresséo, cuja representacdo gréfica estd mostrada na figura 4.3 através da curva de
regressdo vermelha. Esse modelo, em virtude do método de regressdo ndo paramétrica,
consiste numa base de dados que associa a corrente do 7° harmonico da carga a tensédo
de mesma ordem harmonica da barra X.

Esse modelo de regressdo é composto da influéncia da carga A quanto da
influéncia das outras cargas na tensdo do 7° harménico da barra X, uma vez as medicoes
das tensdes e correntes harmonicas € resultado da interacdo das diversas fontes
harménicas presentes nesta rede elétrica. Logo, diante dessa situacdo, pode-se
considerar que o modelo de regressdo é composto de duas componentes principais: a
componente de tensdo do 7° harménico provocada somente pela carga A, e a
componente tensdo do 7° harmdénico provocada pela interacdo das outras cargas,
denominada de tensdo harmonica residual.

E razoavel supor que a tensdo harmonica residual é o valor da tensdo do 7°
harmonico quando a corrente de mesma ordem harmonica da carga A é zero, ou seja, é
o valor de tensdo que intercepta o eixo das ordenadas do grafico da figura 4.3. Entéo,
cada valor de tenséo do 7° harmonico estimado pelo modelo e representado pela curva
de regressdo vermelha, mostrada no gréafico da figura 4.3, deve ser subtraido da tensdo
residual de forma a obter a contribui¢do harménica somente da carga A, uma vez que no
modelo da figura 4.3 esta também inserido a contribuicdo das outras fontes harmonicas.

De acordo com esse modelo, o valor da tenséo residual do 7° harmonico na barra
X (tensdo existente na barra X quando ndo houver injecdo de corrente do 7° harmdnico
na rede elétrica pela carga A) é 1,1 V. Diante disso, o valor maximo e minimo de
distor¢do harmonica de tensdo que a componente de 72 ordem da carga A provoca na
barra X sdo 0,05 V e -0,93 V, respectivamente.

Comparando o modelo de regressédo criado com a regressao polinomial local de
kernel com o modelo criado com a regressao linear (curva azul na figura 4.3), pode-se
observar que o modelo linear ndo é capaz de se ajustar de maneira mais efetiva a
amostra de dados, conforme o modelo ndo paramétrico mostrado na curva vermelha, e,
portanto, apresenta valores bastante discrepantes em relagdo ao modelo néo
paramétrico.

Além disso, ao analisar o coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre a
tensdo e a corrente do 7° harménico, calculado pela equacéo 3.4, que € 16 %, percebe-se
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que a correlacdo linear é fraca, o que indica que o modelo obtido pela regressao linear
simples possui alta variancia e baixa confiabilidade, o que ratifica que o modelo de
regressdo da curva azul ndo é capaz de representar satisfatoriamente a relacdo entre a

carga A e a tensdo do 7° harmdnico da barra X.

Impacto da Carga A na Tenséao do 7° da Barra X

Tensdo (V)

00 0.1 02 03 04 05 06 07

Corrente (A)

Figura 4.3 — Modelo de regresséo entre a tensdo e a corrente do 7° harménico da barra X e da carga A,

respectivamente

Para avaliar a influéncia da carga A na tensdo do 7° harmonico da barra X
durante o periodo de medicdo, primeiramente, estima-se, 0 modelo representado pela
curva vermelha, os valores de tensdo do 7° harménico da barra X provocados somente
pela carga A, conforme mostrado na figura 4.4.

De acordo com a figura 4.4, pode-se perceber que a carga A influencia
negativamente a tensdo do 7° harmonico na barra X durante todo o periodo de medicéo,
uma vez que a tensdo residual do 7° harmdnico (tensdo provocada pelas outras fontes
harmonicas) é maior que a tensdo harmonica provocada pela carga A, e, portanto,
mostrando que a carga A causa uma reducdo na taxa de distorcdo de tensdo do 7°

harmonico.
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Figura 4.4 — Tenso do 7° harménico na barra X provocada pela carga A

Uma vez estimada a tensdo do 7° harmonico provocada somente pela carga A,
como mostrado no grafico da figura 4.4, avalia-se o impacto dessa carga na barra X
durante todo periodo de medicdo pela multiplicacdo da razdo entre a tensdo harménica
estimada da figura 4.4 e tensdo harménica medida por 100%, conforme pode ser visto
no gréfico da figura 4.5.

De acordo o grafico da figura 4.5, pode-se verificar que a carga A gera tensdes
cujo valor varia entre 0% e -500%, ou seja, a carga A gera uma taxa alta de distor¢éo do
7° harmonico, embora seja no sentido de reduzir a distor¢do desse harmonico na barra
X.

Estimgdo da Tensédo do 7° Harmonico da Barra X durante o Periodo de Medigédo Devido a Carga A
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Figura 4.5 — Impacto da carga A na tenséo do 7° harmdnico da barra X durante o periodo e medi¢ao
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Na figura 4.6 esta mostrado um fluxograma que resume a metodologia descrita

anteriormente, com o objetivo de tornar claro cada uma das etapas dessa metodologia.

Tnicio

Eealizar campanhas de

mediciio para obter as
tensdes g correntes

harmdnicas

|

Aplicar a técnica de

regressdo polinomial local
de Eemel nas medigées de
tensfo e corrente
hart&nica

l

Estimar o impacto

harm@nico individual das
cargas dotninantes

|

Avaliacio do impacto

harm@nico das cargas
dorminantes nos niveis da

tenszdio harmdnica

Fim

Figura 4.6 — Fluxograma da metodologia proposta de estimacao dos impactos harménicos de maltiplas

cargas
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4.3 — Estudos de Casos

De forma a avaliar a metodologia proposta anteriormente, realizou-se um estudo
em dois sistemas elétricos reais com perfis de cargas distintos, de tal forma, a
determinar a influéncia de algumas cargas ndo lineares na distorcdo harmonica de
tensdo em alguns pontos desses sistemas.

Durante o estudo em ambos os sistemas, obtiveram-se medicOes de tensdes e
correntes harménicas em pontos estratégicos dos mesmos, 0 que possibilitou a
construcdo de modelos de regressdo que descrevessem a relacdo existente entre essas
grandezas.

Estes modelos foram construidos utilizando a técnica de regressdo polinomial
local de kernel, onde a escolha do grau de polinémio foi realizada de forma manual, ou
seja, sem o auxilio de um algoritmo de otimizacdo que forneca de forma automatica
esse parametro. E o pardmetro de suavizagdo, chamado bandwidth, foi escolhido de
forma automatica utilizando a metodologia plug-in direto, ou seja, esse parametro foi
obtido pela aplicacdo da equacdo (3.28) mostrada no capitulo 3.

Os modelos de regressdo resultantes da aplicacdo da técnica de regressdo nédo
paramétrica nas tens@es e correntes harménicas medidas foram construidos por meio do
software R, que € um software estatistico disponivel na internet sob uma licenga publica
geral (no inglés conhecido como General Public License ou GLP). Ele possui um
conjunto de ferramentas integradas voltadas para a manipulacdo de dados, célculos

matematicos e exibicdo de gréaficos.

4.3.1 — Estudo de Caso 1

O estudo de caso 1 foi realizado em um condominio de casas localizado na
cidade de Manaus. Esse condominio € composto de um transformador de entrada, que €
responsavel por reduzir a tensdo de 13,8 kV, fornecida pela distribuidora de energia
local, para a tenséo de 127 V; um conjunto de 10 casas com alimentagdo trifésica; e uma

area de recreagdo. A figura 4.7 mostra um diagrama simplificado dessa rede elétrica.
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Figura 4.7 — Rede elétrica do condominio em estudo

Neste sistema, realizaram-se campanhas de medicdo de uma semana na entrada
de todas as casas e de um més no secundario do transformador T1 na entrada do
condominio utilizando o analisador Power Visa, porém, devido a pequena quantidade
qualimetros utilizados nessa campanha de medicdo, as medi¢cGes nas casas foram
realizadas aos pares, ou seja, as medi¢cdes foram realizadas somente em duas casas num
mesmao periodo.

Diante dessa situagdo, utilizaram-se somente as medidas das correntes
harmonicas das casas A e B, uma vez que as mesmas foram obtidas sincronizadamente
na mesma semana. Além disso, essas medidas das correntes harmonicas estavam
também em sincronia com as medidas da tensdo harmoénica do transformador de
alimentacdo do condominio.

Durante essas campanhas, obtiveram-se medicdes das tensdes e correntes tanto
para a frequéncia fundamental quanto para as frequéncias harménicas. Porém, neste
estudo, foram utilizados somente as tensdes e correntes harmonicas de 32 e 5% ordens,
em virtude das mesmas normalmente apresentarem niveis mais significativos do que as
demais ordens. Logo, deve-se ressaltar que foram utilizadas as medicdes de tensao e
corrente do 3° e 5° harmbnicos do secundario do transformador T1, e as correntes
harmonicas de 3? e 52 ordens das casas A e B.

De acordo com a figura 4.8, que mostra os niveis de distor¢cdo do 3° e 5°
harmonicos de tensdo obtidos durante a campanha de medi¢cdo no secundario do
transformador T1, pode-se verificar que os niveis de distorcdo para ambos 3° e 5°
harménicos de tensdo ndo apresentaram violacBes dos limites estabelecidos pelo
PRODIST (mostrados na tabela 2.6) e pela recomendacdo 519:1992 (mostrados na

tabela 2.3) nas trés fases.
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Figura 4.8 — Gréficos da tensdo do 3° e 5° harmonicos nas fases A, B e C do secundério do transformador
T1

Entretanto, no caso das correntes harménicas do secundério do transformador de
entrada do condominio, observou-se que somente a corrente do 5° harménico nas trés
fases e a corrente do 3° harmonico da fase A se mantiveram dentro do limite de 10 %,
estabelecido pela recomendacao IEEE 519:1992 (mostrado na tabela 2.4), enquanto que
as correntes do 3° harmonico das fases B e C violaram esse limite. A figura 4.9 mostra
o0s niveis de distorcdo das correntes harménicas de 3% e 5 ordens nas fases A, B e C.

Analisando melhor os graficos das correntes do 3° harmdnico das fases B e C da
figura 4.9, pode-se observar que as violagcBes dos limites de distorcdo harménica
individual de corrente foram mais frequentes durante os dias da semana, enquanto que,

no final de semana, a quantidade de violacdo reduziu.
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Figura 4.9 — Gréaficos das correntes do 3° e 5° harménicos nas fases A, B e C do secundario do

transformador T1

Analisando os gréaficos das correntes do 3° e 5° harménicos das trés fases da casa
A, mostrado na figura 4.10, observou-se que as correntes de ambos 3° e 5° harmdnicos
das fases A e B apresentaram viola¢bes do limite de 10 %, enquanto que, na fase C,
somente a corrente do 3° harmdnico apresentou violagdes.

Além disso, deve-se ressaltar que a corrente fundamental das fases B e C da casa
A apresentou valores praticamente iguais a zero em alguns momentos, e, portanto,
invalidando as medi¢des nestes momentos, uma vez que a medicdo de distorcdo de
corrente ficou fora da faixa de leitura confiavel do medidor. A figura 4.11 mostra o
grafico da corrente nas fases A, B e C da casa A.
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Figura 4.10 — Graficos das correntes do 3° e 5° harmdnicos nas fases A, B e C da casa A
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Figura 4.11 — Gréficos das correntes fundamental nas fases A, B e C da casa A

Analisando o grafico da corrente do 3° e 5° harmonicos das trés fases da casa B,

mostrado na figura 4.12, observou-se que as correntes de ambos 3° e 5° harmdnicos da

fase C apresentaram violacdes do limite de 10 %, enquanto que, na fase B, somente a
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corrente do 3° harménico apresentou violagdes. E na fase A, ndo se observou violagdes
da recomendacédo IEEE 519:1992.

Além disso, deve-se ressaltar que a corrente fundamental das fases A e B da casa

B apresentaram valores praticamente iguais a zero em alguns momentos, e, portanto,

invalidando as medicBes nestes momentos. A figura 4.13 mostra o grafico da corrente

nas fases A, B e C da casa A.
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Figura 4.12 — Graficos das correntes do 3° e 5° harmonicos nas fases A, B e C da casa B

Um aspecto importante que pode ser observado nos graficos da corrente

fundamental, mostrados na figura 4.13, é a semelhanca existente entre o perfil da

corrente da fase B e da fase C, o que pode indicar a presenca de cargas bifasicas

conectadas nessas fases.
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Figura 4.13 — Graficos da corrente fundamental nas fases A, B e C da casa B

A partir da analise das medicdes de tensdo e corrente do 3° e 5° harmdnicos no
secundario do transformador T1, na casa A e na casa B, pode-se perceber que, embora a
corrente  harmonica, em algumas fases, tenha apresentado niveis de distor¢cdo
considerados inadequados, de acordo com o PRODIST e a recomendagdo IEEE
519:1992, as tensbes harmodnicas na entrada do condominio apresentaram niveis
aceitaveis de distorcdo, ou seja, niveis compativeis com os limites estabelecidos pelas
recomenda¢des mencionadas no capitulo 2. Entdo, diante dessa situacdo, a metodologia
proposta anteriormente € aplicada nas medicGes de corrente e tensdo harmonica das
casas A e B, e do transformador T1, respectivamente, de tal forma a estimar a
contribuicdo de cada casa no nivel de distorcdo harménica de tensdo do secundario do
transformador T1 de entrada desse condominio.

O estudo de caso 1 foi dividido em 2 etapas principais: avaliacdo da relacdo
existente entre as tensdes harmonicas de 3? e 52 ordens do secundario do transformador
T1 e as correntes harmdnicas de 3% e 5% ordens da casa A; e avaliagdo da relagdo
existente entre as tensdes harménicas de 3? e 52 ordens do secundério do transformador

T1 e as correntes harmonicas de 32 e 52 ordens da casa B.
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43.1.1 - Avaliacdo do Impacto da Casa A na Distorcdo de Tensdo do

Transformador

Na primeira etapa do estudo da contribuicdo harmonica das casas A e B no
transformador T1 do condominio na cidade de Manaus, concentrou-se na avaliacdo da
contribuicdo harmonica da casa A na distorcdo harmdnica do secundario do
transformador T1.

Aplicando a regressdo polinomial local de kernel nos valores de tensdo e
corrente do 3° harménico medidos na fase A do transformador T1 e da casa A,
respectivamente, extraiu-se 0 modelo de regressdo cuja representacdo grafica estd
mostrada na figura 4.14.

De acordo com esse modelo, a tensdo residual do 3° harmonico (tensdo do
transformador no momento em que a corrente injetada na rede pela casa A é zero) é
aproximadamente 0,098 V. Além disso, o valor maximo e minimo da tensdo do 3°
harmdnico, gerados pela corrente do 3° harmdénico da casa A, na fase A do
transformador T1 sdo aproximadamente 0,068 V e -0,015 V, respectivamente, conforme

mostrado na figura 4.15.

Relacgdo Entre a Tensdo do 3° Harmonico da Fase A do Trafo e a Corrente do 3° Harmonico da Fase A da Casa A

Tenséo(V)
0185 0.20 0.25 0.30
I 1 1 1

0.10
|

0.08
|

0.0 02 04 06 08 1.0 12 14

Corrente(A)

Figura 4.14 — Modelo de regressdo entre a tensdo e corrente do 3° harmbnico medidos na fase A do

transformador de entrada e da casa A, respectivamente
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Com base no modelo de regressdio mostrado na figura 4.14, estimou-se 0S
valores da tensdo do 3° harmonico da fase A do transformador T1 provocado somente
pela casa A durante o periodo de medigdo, conforme mostrado na figura 4.15.

De acordo com o grafico da figura 4.15, pode-se verificar que a casa A
influencia positivamente a tensdo do 3° harménico na fase A do transformador T1 do
condominio em quase todo periodo de medicdo, uma vez que a tensdo residual do 3°
harménico € menor que a tensdo harménica gerada pela casa A, e, portanto, mostrando
que a casa A contribui no aumento da distorcdo do 3° harmonico na fase A do
transformador T1 em quase todo periodo de medicéo.

Entretanto, pode-se observar que a casa A também influencia negativamente a
tensdo do 3° harmonico em alguns momentos, uma vez que essa tensdo apresentou
valores menores que o da tensdo harmonica residual.

Em média, a tensdo do 3° harmonico provocada pela casa A na fase A do
transformador T1 foi 0,017 V, e o valor maximo da tensdo harménica foi igual 0,07 V e
o valor minimo foi -0,02 V, conforme a figura 4.15.
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Figura 4.15 — Tens&o do 3° harménico da fase A do transformador T1 provocada somente pela casa A

A partir dos valores da tensdo do 3° harmdnico mostrados na figura 4.15, obteve-
se o gréafico da figura 4.16, que mostra o impacto da casa A na tensdo do 3° harmdnico
da fase A do transformador T1.

De acordo com o grafico da figura 4.16, pode-se verificar que, na maior parte do
periodo de medicdo, a tensdo do 3° harménico da fase A do transformador T1
correspondeu, em média, a 16,99% da tensdo harménica medida neste ponto, e
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apresentou uma variacao entre 0 e 40 % dessa mesma tensdo harmonica. No entanto,
pode-se observar que, as 14:00hs do dia 18/09/2010, a tensdo do 3° harmonico gerada
pela casa A atingiu um valor que corresponde & 133,78 % da tensdo do 3° harmonico
medido, e, portanto, indicando, que a tensdo do 3° harmdnico gerada pelas outras cargas
ndo lineares provocou uma reducdo no nivel de distor¢do gerado pela casa A, e entdo
indicando a ocorréncia de um possivel cancelamento harmdnico nesta fase.

Além disso, observou-se também que o impacto da casa A na tensdo do 3°
harmonico no sentido de aumentar o nivel dessa tensdo foi maior do que no sentido de

reduzir-la.
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Figura 4.16 — Impacto da Casa A no nivel de tensdo do 3° harménico da fase A do transformador de

entrada do condominio

Aplicando a regressdo polinomial local de kernel nos valores da tenséo e
corrente do 3° harmdnico medidas na fase B do transformador T1 e da casa A,
respectivamente, obteve-se 0 modelo de regressdao mostrado na figura 4.17.

De acordo com esse modelo, a tensdo residual do 3° harmonico (tensdo do
transformador no momento em que a corrente injetada na rede pela casa A é zero) é
aproximadamente 0,16 V. E o valor maximo e minimo da tensdo do 3° harmdnico
provocados pela corrente do 3° harménico da casa A na fase B do transformador T1 sdo
aproximadamente 0,11 V e -0,075 V, respectivamente.

Além disso, pode-se perceber a presenca de descontinuidades na curva de

regressdo da figura 4.16, que se deve ao valor do pardmetro de suavizagédo escolhido,
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porém, em virtude do mesmo ter sido selecionado com o auxilio do método Plugin
direto, essa curva jé apresenta um erro quadratico médio minimo, e, portanto, os valores
apo6s a descontinuidade podem ser considerados como dados espdrios ou também

conhecidos como outliers.

Relacédo Entre a Tensdo do 3° Harmonico da Fase B do Trafo e a Corrente do 3° Harmonico da Fase B da Casa A

.
-

04

03
!

Tensao(V)

02
!

0.1

Corrente(A)

Figura 4.17 — Modelo de regressao entre a tensdo e corrente do 3° harménico medidos na fase B do

transformador de entrada e da casa A, respectivamente

Com base no modelo de regressdo mostrado na figura 4.17, estimou-se 0s
valores da tensdo do 3° harménico da fase B do transformador T1 provocado somente
pela casa A durante o periodo de medicao, conforme mostrado na figura 4.18.

De acordo com o grafico da figura 4.18, pode-se perceber que ha momentos em
que a tensao do 3° harménico gerada pela casa A na fase B do transformador T1 foi 0 V,
sendo que, ao compara-lo com o gréafico da corrente do 3° harmdnico na fase B da casa
A mostrado na figura 4.10 e com o grafico da corrente fundamental na mesma fase da
casa A mostrado na figura 4.11, verifica-se que os periodos que a tensdo do 3°
harménico do transformador é zero coincidem com os periodos invalidos mencionados
durante as anélises dos niveis de distorcdo de corrente, e, portanto, reforcam que nesses
momentos realmente ndo ha correntes harmoénicas de 3% ordem sendo injetadas na rede
pela fase B da casa A.

Além disso, em quase todo periodo de medicdo, a casa A influenciou
positivamente a tensdo do 3° harménico na fase B do transformador T1, o que significa
gue a casa A contribui para o aumento do nivel da tensdo do 3° harmdnico na fase B do

transformador T1, devido a essa tensdo harmdnica apresentar um valor maior que a
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tensdo residual do 3° harmonico. Além disso, o valor médio da tensdo do 3° harmonico

foi aproximadamente 0,06 V nos periodos validos.

Tensdo do 32 Harmo&nico da Fase B do Transformador Provocado Pela
CasaA
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Figura 4.18 — Tens&o do 3° harmdnico da fase B do transformador de entrada do condominio devido a

casa A

A partir dos valores da tenséo do 3° harménico mostrados na figura 4.18, criou-
se o grafico da figura 4.19, que mostra o impacto da casa A na tensdo do 3° harménico
da fase B do transformador T1.

De acordo com o gréfico da figura 4.19, pode-se verificar que o valor da tenséo
do 3° harmonico da fase B do transformador T1, provocado pela casa A, apresentou
uma variacdo de 10% a 60% da tensdo harmdnica medida neste ponto, com exce¢do no
dia 19/09/2010 as 08:20 hs, que foi aproximadamente -70%.
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Impacto da Casa A na Tensdo do 32 Harmdnicoda Fase B do

Transformador

80

60 } t

40 3 L I
-~ 20 %Pfq | Y 1 I AM ﬁ N .}1.
e P 1 | N
g T
& 20

-40

-60

-80

(e R R = e == R e = = R e R R R e D= R e B B e e e B = = = R R e R e B e =R == R = e R R A e ==
N o g NO g NOg NO g NO g NOS ONOgNOS ONO S MNO g N 0N ™NO NO g ™NO s o
womMmmMmM~Og 0d SN 0N OMmMWOo g kRddg @AM MN WO MM O OAWN OO WM
S NN OO A A AN o020 A A AN OO A A AN O0 0 A ddfNO O A dAd™NO OO0 A A AN oA
oo ocoocoooooo0ooooooooooo oo oo oo0 oo oo o0 o oo oo oooooog
B I T O e e e T e T T T e T T e e T T T e T e e T IO e IO T O B e O O O O e e e T T T T T T e e e e e O |
oo oococooooo0ooo0ooooooooo0o0o0 o0 o000 o0 o000 0o0o0ooo0oo00og
L T T T T T T I T T T O T T T T T T T O T O O O O T O O o O O T T T O T T T s B B B I )
L . . . 0 0 0 AL AL AL AL AL L P L L L L L S L P AL L
L ey =y = =y = = = = = ey =y =y =y =y =y ey =y D=y =y D=y D=y =y = = e ey ey ey =y =y Ny Oy O O O O = O« = =y = = = = = ]
oo ooD0o0 00000000000 000 o000 0000000000 000000000000
2222000000000 000000000000000000000000000000000%0
NwnwmwwwwwwuMcMrcrMcRRM~RRRO00000a a0 00 00 0 d o dd o o o 6o
el e s s s s s i A A il Rl B e e I G G G G R G G R R G
Data

Figura 4.19 — Impacto da Casa A no nivel de tenséo do 3° harménico da fase B do transformador de

entrada do condominio

Aplicando a regressdo polinomial local de kernel nos valores da tenséo e
corrente do 3° harménico medidas na fase C do transformador de entrada e da casa A,
respectivamente, obteve-se 0 modelo de regressdo mostrado na figura 4.20.

De acordo com esse modelo, a tenséo residual do 3° harmonico na fase C do
transformador T1 é aproximadamente 0,46 V, e o valor méaximo e minimo da tensdo do
3° harmonico, provocados pela casa A, na fase C do transformador T1 séo
aproximadamente 0,12 V e -0,093 V, respectivamente.

Além disso, assim como no modelo mostrado na figura 17, esse modelo também
apresenta uma descontinuidade em sua curva de regressao. Logo, é razoavel considerar

gue 0s pontos apos essa descontinuidade sejam “outlier ”.
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Relacédo Entre a Tensdo do 3° Harmonico da Fase C do Trafo e a Corrente do 3° Harmonico da Fase C da Casa A
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Corrente(A)

Figura 4.20 — Modelo de regressdo entre a tenséo e corrente do 3° harménico medidos na fase C do

transformador de entrada e da casa A, respectivamente

Com base no modelo de regressdo mostrado na figura 4.20, estimou-se 0sS
valores da tensdo do 3° harmonico da fase C do transformador T1 provocado somente
pela casa A durante o periodo de medicdo, conforme mostrado na figura 4.21.

De acordo com o gréafico da figura 4.21, pode-se perceber que a h& momentos
em que a tensdo do 3° harmonico da fase C do transformador T1, gerado pela casa A,
apresentou valores préoximos de 0 V, sendo que, ao compara-lo com o grafico da
corrente do 3° harménico na fase C da casa A mostrado na figura 4.10 e com o grafico
da corrente fundamental na mesma fase da casa A mostrado na figura 4.11, verifica-se
que os periodos que a tensdo do 3° harménico do transformador esteve proximo de zero
coincidem com os periodos invalidos mencionados durante as analises dos niveis de
distor¢do corrente, e, portanto, reforcam que nesses momentos ndo h& correntes
harmonicas de 3? ordem sendo injetadas na rede pela fase C da casa A.

Além disso, pode-se observar que a casa A influencia tanto positivamente
guanto negativamente a tensdo do 3° harménico medida na fase C do transformador T1,
logo, dependendo do momento, a casa A contribui no aumento ou na reducdo da

distor¢do do 3° harménico, sendo que seu valor variou entre 0,1 Ve -0,1 V.
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se o gréafico da figura 4.22, que mostra o impacto da casa A na tensdo do 3° harmonico
de tensdo do 3° harménio, na fase C do transformador T1, cujos valores apresentaram

da fase C do transformador T1.

variagoes en
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Figura 4.22 — Impacto da Casa A no nivel de tensdo do 3° harménico da fase C do transformador de
entrada do condominio




Analisando, de uma maneira geral, o impacto da casa A na tensdo do 3°

harménico do secundario do transformador T1, verifica-se que, tanto na fase A quanto

na fase B, a casa A provocou um aumento na taxa de distor¢cdo harmonica de 32 ordem

durante quase todo periodo de medicéo, porém, na fase C, a mesma causou tanto uma

elevacdo quanto uma reducdo da taxa de distor¢do do 3° harmonico de forma freqiente.

Para analisar o impacto da casa A na distor¢éo de tensdo do 5° harmonico nas

trés fases do transformador T1, aplicou-se a mesma metodologia descrita anteriormente

nas medicdes de tensdo e corrente do 5° harmdnico. A tabela 4.1 resume 0s aspectos

mais relevantes de cada modelo.

Tabela 4.1 — Aspectos relevantes dos modelos que descrevem a relacdo entre a casa A e a tensdo do 5°

harmonico do transformador

Modelos de regressdo

Aspectos relevantes

Entre a corrente do 5° harménico da casa A e a
tensdo desse mesmo harmonico na fase A do

transformador T1

A casa A influencia negativamente a tenséo do 5°
harménico na fase A do transformador T1, uma
vez que a tensdo residual harmdnica é maior do
que a tensdo harmdnica provocada pela carga A.

Logo, a casa A contribui para reducdo da distor¢éo

da tensdo do 5° harménico neste ponto.

Entre a corrente do 5° harménico da casa A e a
tensdo desse mesmo harmonico na fase B do

transformador

A casa A influencia negativamente a tenséo do 5°
harménico na fase B do transformador T1 durante
todo periodo de medicéo, e, portanto, a mesma
contribui para reducédo da distor¢éo de tensdo do 5°
harménico neste ponto. Além disso, 0 modelo
apresentou descontinuidades em sua curva devido
a presenca de “outliers” nas medidas de tenséo e

corrente.

Entre a corrente do 5° harménico da casa A e a
tensdo desse mesmo harmonico na fase C do

transformador

A casa A influencia negativamente a tensdo do 5°
harmdnico na fase C do transformador T1 em
quase todo periodo de medicdo, e, portanto,
mostrando que a mesma contribui para redugdo da
distor¢do de tensdo do 5° harménico neste ponto.
Além disso, esse modelo apresentou
descontinuidades em sua curva de regressdo, o que
indica a presenca de “outliers” nas medidas de

tensao e corrente.
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Analisando, de forma geral, o impacto da casa A na taxa de distor¢do de tensédo
do 5° harménico no secundéario do transformador T1, pode-se observar que, em todas as
fases, essa casa predominantemente reduz a taxa de distor¢do de tensdo do 5° harmonico
no secundario do transformador T1, de tal forma que a fase A sofre uma influéncia mais
forte da casa A.

Entdo, pode-se afirmar que a casa A influencia mais contundentemente para o
aumento da distor¢cdo do 3° harmonico e reducdo da distorcdo do 5° harmonico no

secundario do transformador T1.

43.1.2 — Avaliacdo do Impacto da Casa B na Distorcdo de Tensdo do

Transformador

Na segunda etapa do estudo da contribuicdo harmonica das casas A e B no
transformador T1 de um condominio no cidade de Manaus, concentrou-se na avaliagao
da contribuicdo harménica da casa B na distor¢do harménica do secundario do
transformador T1.

Num primeiro momento, concentrou-se na avaliacdo do impacto da casa B na
tensdo do 3° harmonico nas trés fases do transformador T1. Para isso, aplicou-se
novamente a metodologia descrita anteriormente, e obteve-se 0s resultados mostrados
na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Aspectos relevantes dos modelos que descrevem a rela¢do entre a casa B e a tensdo do 3°
harménico do transformador

Modelos de regressédo Aspectos relevantes
Entre a corrente do 3° harmonico da casa B e a A casa B influencia positivamente a tenséo do 3°
tensdo desse mesmo harménico na fase A do harménico na fase A do transformador T1. Logo, a
transformador T1 casa B contribui para 0 aumento da distorcéo da

tensdo do 3° harménico neste ponto. Além disso,
observou-se que a influéncia da casa B é
praticamente zero em alguns momentos, devido a

corrente fundamental ser zero nesses momentos.

Entre a corrente do 3° harménico da casa B e a A casa B influencia positivamente a tenséo do 3°
tensdo desse mesmo harménico na fase B do harménico na fase B do transformador T1 durante
transformador todo periodo de medicdo, e, portanto, a mesma

contribui para o aumento da distor¢&o de tenséo do

3° harmdnico neste ponto. Assim como no modelo
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anterior, ha momentos em que a casa B ndo

influencia na distorcdo de tensdo do 3° harménico.

Entre a corrente do 3° harménico da casa B e a
tensdo desse mesmo harmonico na fase C do

transformador

A casa B influencia positivamente a tenséo do 3°
harmdnico na fase C do transformador T1 em
quase todo periodo de medicdo, e, portanto,
mostrando que a mesma contribui também para o
aumento da distor¢éo de tensdo do 3° harménico
neste ponto. Além disso, esse modelo apresentou
descontinuidades em sua curva de regressdo, o que
indica a presenca de “outliers” nas medidas de

tensao e corrente.

E para no caso do impacto da casa B na distor¢do de tensdo do 5° harmonico no

secundario do transformador T1, obteve-se os resultados mostrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Aspectos relevantes dos modelos que descrevem a relacdo entre a casa B e a tensdo do 5°
harmdnico do transformador

Modelos de regressédo

Aspectos relevantes

Entre a corrente do 5° harménico da casa B e a
tensdo desse mesmo harmonico na fase A do

transformador T1

A casa B influencia positivamente a tenséo do 5°
harménico na fase A do transformador T1. Logo, a
casa B contribui para 0 aumento da distor¢do da

tensdo do 5° harménico neste ponto.

Entre a corrente do 5° harménico da casa B e a
tensdo desse mesmo harménico na fase B do

transformador

A casa B influencia negativamente a tensdo do 5°
harménico na fase B do transformador T1 durante
todo periodo de medicdo, e, portanto, a mesma

presenca de descontinuidades na curva de

nas medicBes de tensdo e corrente.

contribui para reducéo da distorgéo de tensdo do 5°

harménico neste ponto. Além disso, observou-se a

regressao, o que eu indica a presenca de “outliers”

Entre a corrente do 5° harménico da casa B e a
tensdo desse mesmo harménico na fase C do

transformador

A casa B influencia negativamente a tensdo do 5°
harménico na fase C do transformador T1 em
quase todo periodo de medicdo, e, portanto,
mostrando que a mesma contribui também para

reducéo da distor¢do de tensdo do 5° harménico

indica a presenca de “outliers” nas medidas de

tensao e corrente.

neste ponto. Além disso, esse modelo apresentou

descontinuidades em sua curva de regressdo, o que
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Analisando, de maneira geral, o impacto da casa B na taxa de distor¢do do 5°
harmonico do transformador T1, pode-se observar que a mesma causa
predominantemente 0 aumento da taxa de distor¢ao de tensdo do 5° harmonico na fase
A no transformador T1, enquanto que, nas fases B e C, a casa B reduz a taxa de
distorgcéo do 5° harmdnico.

Comparando a influéncia da casa B na distor¢cdo de tensdo do 3° harmonico com
a do 5° harmodnico no secundario do transformador T1, verifica-se que a casa B provoca
0 aumento da distorcdo do 3° harmdnico e a reducéo da distor¢do do 5° harménico, com

excecdo da fase A, no secundario do transformador T1.

4.3.2 — Estudo de Caso 2

O estudo de caso 2 foi realizado numa subestacéo localizada na regido nordeste
do estado do Para, com atendimento a indUstrias, cargas residenciais e cargas rurais,
sendo que a mesma € composta de trés barramentos principais: barramento de 138 kV,
13,8 kV e 34,5 kV.

Entre os barramentos de 138 kV e 13,8 kV, ha dois transformadores de 10 MVA
responsaveis por abaixar o nivel de tensdo de 138 kV para 13,8 kV. E entre 0s
barramentos de 13,8 kV e 34,5 kV, ha também dois transformadores, porém de 2,5
MVA, responsaveis por elevar o nivel de tensdo de 13,8 kV para 34,5 kV.

No barramento de 13,8 kV, hé quatro alimentadores cujos perfis das cargas sdo
comercial e residencial, uma vez que esses alimentadores sdo responsaveis por suprir
energia elétrica para a cidade local, e, no barramento de 34,5 kV, ha um alimentador
responsavel por fornecer energia elétrica para consumidores rurais da regido. Além
disso, ha uma industria de fabricacdo de cimento ligada no barramento de 138 kV. A

figura 4.23 mostra o diagrama unifilar dessa subestacao.
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Figura 4.23 — Diagrama unifilar da subestacéo em estudo

Nesse estudo de caso, considerou-se que ha duas fontes harmonicas dominantes
nesta subestacdo: o alimentador rural do barramento de 34,5 kV, denominada de fonte
harmonica 1 (FH1) ; e a industria de cimento denominada de fonte harmdnica 2 (FH2).

Num primeiro momento, realizou-se uma campanha de medicdo nessa
subestacdo de tal forma a obter medigdes das tensées harmonicas do barramento de 34,5
kV, com o objetivo de verificar se havia violagdes dos limites de distor¢ao estebelecido
pelo PRODIST, uma vez que os transformadores T3 e T4, que estavam conectados
neste barramento, estavam apresentando aquecimentos excessivos. Além disso,
mediram-se as correntes harménicas dos alimentadores rurais (conectados ao
barramento de 34,5 kV) e da indUstria de cimento, pois as mesmas foram consideradas
como fontes harmonicas.

Analisando o grafico da figura 4.24, que mostra a taxa de distor¢éo de tensao do
3° harmbnico da barra de 34,5 kV, pode-se intuir que os aquecimentos dos
transformadores podem estar associados ao problema da distor¢do harmonica, uma vez
que o nivel de distor¢cdo de tensdo do 3° harmonico atingiu niveis acima de 4%, que € 0
limite estabelecido pelo PRODIST, conforme mostrado na tabela 2.6, e, portanto,

apresentando niveis bastante elevados de distor¢do do 3° harménico.
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Grafico da Taxa de Distor¢do de Tensdo do 32 Harménico na
Barra de 34,5 kV
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Figura 4.24 — Gréfico da taxa de distorcéo de tensdo do 3° harménico na barra de 34,5 kV

Analisando a taxa de distor¢do de corrente do 3° harménica do alimentador rural,

mostrado na figura 4.25, pode-se observar que o mesmo também apresentou niveis

elevados de distor¢do, uma vez que, para o nivel de curto-circuito do barramento de

34,5 kV (que foi igual 774 Alfase), o mesmo violou o limite estabelecido pela

recomendacdo IEEE 519:1992 que é 4% , conforme mostrado na tabela 2.4, e, portanto,

ratificando a escolha desse alimentador como fonte harmonica.
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Figura 4.25 — Gréfico da taxa de distor¢do de corrente do 3° harménico da fonte harménica 1
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Analisando também o gréafico da figura 4.26, que mostra a taxa de distorcdo do
3° harménico da industria de cimento, observou-se que a mesma somente violou o
limite de 4% estabelecido pela recomendacgédo IEEE 519:1992, mostrada na tabela 2.4,
na fase B no dia 21/06/2011 de 21:40 as 22:00, porém ela apresentou niveis que podem
influenciar na distorcdo harménica de tensdo, uma vez que as corrente geradas

apresentam valores mais elevados.
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Figura 4.26 — Gréfico da taxa de distor¢do de corrente do 3° harménico da fonte harmonica 2

Este estudo foi dividido em duas etapas principais: avaliacdo da contribuicdo da
fonte harmbnica 1 na tensdo do 3° harménico da barra 34,5 kV e avaliacdo da

contribuicdo da fonte harmonica 2 na tensdo do 3° harménico da barra de 34,5 kV.

4.3.2.1 — Avaliacdo da Contribuicdo da Fonte Harmoénica 1 na Tensdo do 3°

harmonico da barra de 34,5 kV

Aplicando a regressao polinomial local de kernel nas medicdes de tenséo do 3°
harménico da fase A da barra de 34,5 kV da subestacéo da figura 4.49, e de corrente do
3° harmbnico da fase A da fonte harménica 1, obteve-se 0 modelo de regressdo
mostrado na figura 4.27.

De acordo com esse modelo, observa-se que a tenséo residual do 3° harménico
na barra de 34,5 kV é 75,67 V, e o valor maximo de minimo de tensdo provocado pela
FH1 sdo 2581,12 V e 657,99 V, respectivamente. Além disso, pode-se observar que a

curva de regressdo, mostrada na figura 4.27, é bastante semelhante a uma reta, embora
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tenha sido obtida pela regressdo polinomial local de kernel, e, portanto, mostrando que
essas grandezas apresentam uma relagdo linear bastante forte. Entdo, nestes casos, a

regressdo linear ofereceria resultados bastante razoaveis.

Relagédo Entre a Tensdo do 3° Harménico da Fase C da Barra de 34,5 KV e a Corrente do 3° Harmodnico da Fase A da Fonte Harmonica 1
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Figura 4.27 — Modelo de regresséo da tensdo o 3° harmdnico da fase A da barra de 34,5kV com a

corrente do 3° harménico da fase A da fonte harménica 1

Com base no modelo mostrado na figura 4.27, estimou-se a tensdo do 3°
harmonico na fase A da barra de 34,5 kV provocado somente pela fonte harménica 1
durante todo o periodo de medicéo, mostrada na figura 4.28.

De acordo com o grafico da figura 4.28, pode-se observar que fonte harmonica
FH1 influencia positivamente a tensdo do 3° harmonico da fase A da barra de 34,5 kV
logo a tensdo residual do 3° harmonico neste ponto apresentou um valor menor que a
tensdo desse harménico gerada pela FH1, e, portanto, mostrando que a FH1 tem
contribuido no sentido de aumentar a distorcéo de tensdo do 3° harménico na fase A da
barra de 34,5 kV as subestagéo da figura 4.49.

Em média, a tensdo do 3° harménico da fase A da barra de 34,5 kV gerada pela
FH1 foi aproximadamente 1328,35 V, e o valor maximo e minimo gerados foram 2581

V e 658 V, respectivamente.
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Figura 4.28 — Tenséo do 3° harménica da fase A da barra de 34,5 kV provocada pela FH1

De forma a avaliar o impacto da fonte harmonica 1 na tensédo 3° harmdnico
medida na fase A da barra de 34,5 kV da subestacdo mostrada na figura 4.23, obteve-se
o gréfico da figura 4.29.

De acordo com figura 4.29, pode-se observar o impacto da FH1 na tenséo do 3°
harmonico medida na fase A da barra de 34,5 kV foi bastante elevado, uma vez que, em
média, a tensdo do 3° harmonico provocada pela FH1 correspondeu a aproximadamente
93 % da tensdo do 3° harménico medida neste ponto, porém, deve-se salientar, que entre
as 19:00 hs do dia 21/06/2011 e as 06:00 hs do dia 22/06/2011, o impacto da FH1 na
tensdo do 3° harmonico da fase A da barra de 34,5 kV aumentou de tal forma que essa
tensdo correspondeu, em média, a aproximadamente 97% da tensdo deste harménico

medida neste ponto.
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Figura 4.29 — Tens&o do 3° harmdnica da fase A da barra de 34,5 kV provocada pela FH1

Aplicando a regressédo polinomial local de kernel nas medigdes de tenséo do 3°

harmonico da fase B da barra de 34,5 kV da subestacdo da figura 4.23, e de corrente do

3° harmbnico da fase B da fonte harménica 1, obteve-se 0 modelo de regressdo

mostrado na figura 4.30.

De acordo com esse modelo, observa-se que a tenséo residual do 3° harménico

na barra de 34,5 kV € -65,49 V, e o valor madximo de minimo de tensdo provocado pela

FH1 sdo 2278,3 V e 658,6 V, respectivamente. Além disso, pode-se observar que, assim

como visto na fase A, a curva de regressao da fase B é bastante semelhante a uma reta,

e, portanto, mostrando que essas grandezas apresentam uma relacdo linear bastante

forte.

Relagéo Entre a Tenséo do 3° Harmonico da Fase B da Barra de 34,5 kV e a Corrente do 3° Harmonico da Fase B da Fonte Harmonica 1
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Figura 4.30 — Modelo de regressdo da tenséo o 3° harmonico da fase B da barra de 34,5kV com a corrente

do 3° harménico da fase B da fonte harménica 1
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Com base no modelo mostrado na figura 4.30, estimou-se a tensdo do 3°
harmonico na fase B da barra de 34,5 kV provocado somente pela fonte harmonica 1
durante todo o periodo de medicdo, mostrada na figura 4.31.

De acordo com o gréafico da figura 4.31, pode-se observar que a tensdo do 3°
harmonico da fase B da barra de 34,5 kV provocada pela FH1 apresentou somente
valores positivos, logo a tenséo residual do 3° harmdnico neste ponto apresentou um
valor menor que a tensdo harmonica gerada pela FH1, e, portanto, mostrando que a FH1
tem contribuido no sentido de aumentar a distor¢cdo de tensdo do 3° harménico na fase B
da barra de 34,5 kV as subestacdo da figura 4.23.

Em média, a tensdo do 3° harmdnico da fase B da barra de 34,5 kV gerada pela
FH1 foi aproximadamente 1185 V, e o valor mdximo e minimo gerados foram 2278,3 V

e 658,6 V, respectivamente.
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Figura 4.31 — Tensdo do 3° harmdnica da fase B da barra de 34,5 kV provocada pela FH1

De forma a avaliar o impacto da fonte harmonica 1 na tensédo 3° harmdnico
medida na fase B da barra de 34,5 kV da subestacdo mostrada na figura 4.23, obteve-se
o gréfico da figura 4.32.

De acordo com figura 4.32, pode-se observar o impacto da FH1 na tenséo do 3°
harmonico medida na fase B da barra de 34,5 kV foi bastante elevado, uma vez que, em
média, a tensdo do 3° harménico provocada pela FH1 neste ponto correspondeu a

aproximadamente 106,5 % da tenséo do 3° harmonico medida, e, portanto, indicando
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que héa tensdo residual que provoca uma reducgédo na tensdo do 3° harménico gerado pela

FH1 desta fase, o que caracteriza a ocorréncia de um cancelamento harmonico.
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Figura 4.32 — Tens&o do 3° harmdnica da fase B da barra de 34,5 kV provocada pela FH1

Aplicando a regresséo polinomial local de kernel nas medigdes de tensdo do 3°
harmonico da fase C da barra de 34,5 kV da subestagéo da figura 4.23 e de corrente do
3° harmbnico da fase C da fonte harménica 1, obteve-se 0 modelo de regressdo
mostrado na figura 4.33.

De acordo com esse modelo, observa-se que a tenséo residual do 3° harménico
na fase C da barra de 34,5 kV é 138,67 V, e o valor maximo de minimo de tenséo
provocado pela FH1 sdo 2501,12 V e 496,68 V, respectivamente. Além disso, pode-se
observar que, assim como visto na fase A, a curva de regressao da fase C é bastante
semelhante a uma reta, e, portanto, mostrando que essas grandezas apresentam uma

relacdo linear bastante forte entre si.
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Relagdo Entre a Tensdo do 3° Harmonico da Fase C da Barra de 34,5 kV e a Corrente do 3° Harmonico da Fase C da Fonte Harmonica 1
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Figura 4.33 — Modelo de regressao da tensdo o 3° harmonico da fase C da barra de 34,5kV com a corrente

do 3° harménico da fase C da fonte harmonica 1

Com base no modelo mostrado na figura 4.33, estimou-se a tensdo do 3°
harmonico na fase C da barra de 34,5 kV provocado somente pela fonte harmonica 1
durante todo o periodo de medicdo, mostrada na figura 4.34.

De acordo com o grafico da figura 4.34, pode-se observar que a fonte FH1
influenciou positivamente tensdo do 3° harménico da fase C da barra de 34,5 kV, logo a
tensdo residual do 3° harmonico neste ponto apresentou um valor menor que a tensédo
harménica gerada pela FH1, e, portanto, mostrando que a FH1 tem contribuido no
sentido de aumentar a distor¢do de tensdo do 3° harménico na fase C da barra de 34,5
KV da subestacdo da figura 4.23.

Em média, a tensdo do 3° harmdnico da fase C da barra de 34,5 kV gerada pela
FH1 foi aproximadamente 1203,09 V, e o valor méximo e minimo gerados foram
2501,12 V e 496,68 V, respectivamente.
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Figura 4.34 — Tens&o do 3° harmdnica da fase C da barra de 34,5 kV provocada pela FH1

De forma a avaliar o impacto da fonte harmonica 1 na tenséo 3° harmdnico

medida na fase C da barra de 34,5 kV da subestacdo mostrada na figura 4.23, obteve-se

o gréfico da figura 4.35.

De acordo com figura 4.35, pode-se observar o impacto da FH1 na tenséo do 3°

harmonico medida na fase C da barra de 34,5 kV foi bastante elevado, uma vez que, em

média, a tensdo do 3° harménico provocada pela FH1 neste ponto correspondeu a

aproximadamente 88,11% % da tensdo do 3° harménico medida.
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Figura 4.35 — Tensdo do 3° harmdnica da fase C da barra de 34,5 kV provocada pela FH1
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4.3.2.2 — Avaliacdo da Contribuicdo da Fonte Harménica 2 na Tensdo do 3°

harmonico da barra de 34,5 kV

Aplicando a regressdo polinomial local de kernel nas medidas de tensdo do 3°
harmonico da fase A da barra de 34,5 kV da subestacdo da figura 4.23 e de corrente do
3° harmodnico da fase A da fonte harmonica 2, obteve-se 0 modelo de regressdo
mostrado na figura 4.36.

De acordo com esse modelo, observa-se que a tensdo residual do 3° harménico
na barra de 34,5 kV é 1500 V, e o valor maximo de minimo de tensdo provocado pela
FH2 sdo 192,56 V e -542 V, respectivamente.

Relagédo entre a Tensdo do 3° Harménico da Fase A Barra de 34,5 kV e a Corrente do 3° harmonico da Fase A da Fonte Harmonica 2
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Figura 4.36 — Modelo de regressdo da tenséo o 3° harmdnico da fase A da barra de 34,5kV com a corrente

do 3° harmonico da fase A da fonte harménica 2

Com base no modelo mostrado na figura 4.36, estimou-se a tensdo do 3°
harménico na fase A da barra de 34,5 kV provocado somente pela fonte harménica 2
durante todo o periodo de medicdo, mostrada na figura 4.37.

De acordo com o grafico da figura 4.37, pode-se observar que a tensdo do 3°
harmonico da fase A da barra de 34,5 kV provocada pela FH2 apresentou valores tanto
positivos quanto negativos, logo houve momentos em que a tensdo residual do 3°
harmdnico neste ponto apresentou um valor menor que a tensdo desse harménico gerada
pela FH2 e houve momentos em que a tensao residual apresentou um valor maior que a
tensdo gerada pela FH1, e, portanto, mostrando que a FH2 tem contribuido no sentido
tanto de aumentar quanto reduzir a distor¢do de tensdo do 3° harmdnico na fase A da

barra de 34,5 kV as subestacéo da figura 4.49.
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Em média, a tensdo do 3° harmonico da fase A da barra de 34,5 kV gerada pela
FH2 foi aproximadamente -103,98 V, e o valor méximo e minimo gerados foram 190 V

e -542 V, respectivamente.
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Figura 4.37 — Tensdo do 3° harmdnica da fase A da barra de 34,5 kV provocada pela FH2

De forma a avaliar o impacto da fonte harmonica 2 na tensédo 3° harmdnico
medida na fase A da barra de 34,5 kV da subestacdo mostrada na figura 4.23, obteve-se
o gréfico da figura 4.38.

De acordo com figura 4.38, pode-se observar que, nos momentos em que FH2
contribuiu para o aumento da distor¢do de tensdo do 3° harmdnico na fase A da barra de
34,5 kV, a tensdo gerada por FH2 correspondeu, em média, a 10% da tensdo medida,
logo o impacto de FH2 na distor¢cdo de tensdo do 3° harménico foi pequeno.

No entanto, nos momentos em que a fonte harmdnica 2 contribuiu para a
reducdo da distor¢cdo do 3° harménico da fase A da barra de 34,5 kV, a tensdo gerada
por FH2 apresentou um valor médio de -60% da tensdo medida neste ponto, e, portanto,

mostrando que o impacto da fonte harménica 2 foi mediano.
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Figura 4.38 — Tensdo do 3° harmdnica da fase C da barra de 34,5 kV provocada pela FH1

Aplicando a regressao polinomial local de kernel nas medicdes de tensdo do 3°

harmonico da fase B da barra de 34,5 kV da subestacdo da figura 4.23 e de corrente do

3° harmbnico da fase B da fonte harmonica 2, obteve-se 0 modelo de regressdo

mostrado na figura 4.39.

De acordo com esse modelo, observa-se que a tensdo residual do 3° harménico

na barra de 34,5 kV é 1400 V, e o valor maximo e minimo de tensdo gerados pela FH2

sdo -1,79 V e -531,6 V, respectivamente.

Relacgdo entre a Tensdo do 3° Harménico da Fase B Barra de 34,5 kV e a Corrente do 3° harmdnico da Fase B da Fonte Harménica 2
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Figura 4.39 — Modelo de regressdo da tensdo o 3° harmonico da fase A da barra de 34,5kV com a corrente

do 3° harménico da fase A da fonte harménica 2
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Com base no modelo mostrado na figura 4.39, estimou-se a tensdo do 3°
harmonico na fase B da barra de 34,5 kV provocado somente pela fonte harmonica 2
durante todo o periodo de medicdo, mostrada na figura 4.40.

De acordo com o grafico da figura 4.40, pode-se observar que a fonte FH2
influenciou negativamente a tensdo do 3° harmdnico da fase B da barra de 34,5 kV, logo
a tensdo residual do 3° harmonico nesse ponto apresentou um valor maior que a tenséo
harménica gerada pela FH2, e, portanto, mostrando que a FH2 tem contribuido para a
reducdo da distorcdo de tensdo do 3° harmonico na fase B da barra de 34,5 kV da
subestacdo da figura 4.23.

Em média, a tensdo do 3° harmbnico da fase B da barra de 34,5 kV gerada pela
FH2 foi aproximadamente -271,31 V, e o valor madximo e minimo gerados foram -1,79

V e -531 V, respectivamente.
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Figura 4.40 — Modelo de regressdo da tenséo o 3° harmonico da fase A da barra de 34,5kV com a corrente

do 3° harmonico da fase A da fonte harménica 2

De forma a avaliar o impacto da fonte harmonica 2 na tensédo 3° harmdnico
medida na fase B da barra de 34,5 kV da subestacdo mostrada na figura 4.23, obteve-se
o gréfico da figura 4.41.

De acordo com figura 4.41, pode-se observar que a tensdo do 3° harménico da
fase B da barra de 34,5 kV gerada pela fonte harmdnica 2 correspondeu, em media, a -
29,63% da tensdo medida, logo o impacto de FH2 na distor¢cdo de tensdo do 3°

harmonico foi pequeno.
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Figura 4.41 — Modelo de regressao da tensdo o 3° harmonico da fase A da barra de 34,5kV com a corrente

do 3° harménico da fase A da fonte harménica 2

Aplicando a regressao polinomial local de kernel nas medicdes de tensdo do 3°
harmonico da fase C da barra de 34,5 kV da subestacdo da figura 4.23 e de corrente do
3° harmbnico da fase C da fonte harmonica 2, obteve-se 0 modelo de regresséo
mostrado na figura 4.42.

De acordo com esse modelo, observa-se que a tensdo residual do 3° harménico
na barra de 34,5 kV é 2000 V, e o valor maximo e minimo de tensdo gerados pela FH2

sé0 -60,7 V e -991 V, respectivamente.

Relagdo entre a Tensdo do 3° Harmonico da Fase C Barra de 34,5 kV e a Corrente do 3° harmdnico da Fase C da Fonte Harmonica 2
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Figura 4.42 — Modelo de regressdo da tensdo o 3° harmdnico da fase A da barra de 34,5kV com a corrente

do 3° harménico da fase A da fonte harmodnica 2
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Com base no modelo mostrado na figura 4.42, estimou-se a tensdo do 3°
harmdnico na fase C da barra de 34,5 kV provocado somente pela fonte harménica 2
durante todo o periodo de medicdo, mostrada na figura 4.42.

De acordo com o grafico da figura 4.43, pode-se observar que a fonte FH2
influenciou negativamente a tensdo do 3° harmdnico da fase C da barra de 34,5 kV, logo
a tensdo residual do 3° harmonico nesse ponto apresentou um valor maior que a tensédo
harménica gerada pela FH2, e, portanto, mostrando que a FH2 tem contribuido para a
reducdo da distorcdo de tensdo do 3° harmonico na fase C da barra de 34,5 kV da
subestacdo da figura 4.23.

Em média, a tensdo do 3° harmdnico da fase C da barra de 34,5 kV gerada pela
FH2 foi aproximadamente -660,17 V, e o valor maximo e minimo gerados foram -60 V

e -991 V, respectivamente.
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Figura 4.43 — Modelo de regressdo da tensdo o 3° harménico da fase A da barra de 34,5kV com a corrente

do 3° harménico da fase A da fonte harménica 2

De forma a avaliar o impacto da fonte harménica 2 na tensdo 3° harménico
medida na fase C da barra de 34,5 kV da subestacdo mostrada na figura 4.23, obteve-se
o grafico da figura 4.44.

De acordo com figura 4.44, pode-se observar que a tensdo do 3° harménico da
fase C da barra de 34,5 kV gerada pela fonte harmonica 2 correspondeu, em média, a -
146,47% da tensdo medida, logo o impacto de FH2 na distorcdo de tensdo do 3°

harmonico foi elevado.
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Figura 4.44 — Modelo de regressao da tensdo o 3° harmonico da fase A da barra de 34,5kV com a corrente

do 3° harmonico da fase A da fonte harménica 2

4.5 - Conclusdo

Este capitulo propds uma metodologia, baseada na analise de regressdo néao
paramétrica, para estimar a contribuicdo de mdltiplas fontes harmonicas no nivel de
distor¢do harmdnica de tensdo de um sistema elétrico.

Esta metodologia possibilitou o desenvolvimento de modelos de regressdo que
descrevem, de forma mais exata, a relacdo existente entre a tensdo harmonica do
sistema elétrico e a corrente harménica de uma carga nao linear, em virtude da grande
flexibilidade que as técnicas ndo paramétricas oferecem em detrimento as técnicas
parameétricas.

No estudo de caso 1, esta metodologia mostrou que a casa A contribui no
aumento da distor¢do do 3° harmonico no secundario do transformador T1, porém na
reducdo da distor¢éo do 5° harmdnico neste mesmo ponto.

Na casa B, a metodologia mostrou que ela também proporciona o aumento da
taxa de distorcdo do 3° harménico no secundario do transformador, e a redugédo da taxa
de distorgdo do 5° harménico no mesmo ponto, com excecdo na fase A, o que mostra
que uma fonte harménica pode causar diferentes impactos numa rede elétrica.

No estudo de caso 2, a metodologia mostrou que a fonte harmonica 1 contribui
fortemente no aumento do nivel de distor¢do do 3° harmdnico na barra de 34,5 kV,
enquanto que a fonte harmonica 2 contribui fortemente para a redugédo da distor¢do do

3° harmonico neste mesmo ponto.
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Capitulo 5 — Concluséao

O problema da determinagdo da contribuicdo harmonica de mdltiplas cargas
geradoras de harmdnicos é um tema de grande importancia nos dias atuais, em virtude
do crescimento desse tipo de carga nos sistemas elétricos. Logo, € fundamental o
desenvolvimento de novas metodologias que permitam solucionar este tipo de
problema, de tal forma que as concessiondrias e 0s consumidores possam ser
penalizados na proporgdo de seus impactos, e, portanto, possibilite a melhoria e a
manutencdo da qualidade da energia elétrica.

De forma a tentar solucionar este problema, o presente trabalho se prop6s a
apresentar uma metodologia cuja idéia principal é construir modelos estatisticos, atraves
do método de regressdo polinomial local de kernel, que sejam capazes de estimar a
influéncia das cargas geradoras de harmdnicos nos niveis de distor¢do de tensdo dos
sistemas elétricos.

A escolha de um método com abordagem ndo paramétrica se baseou
principalmente em sua grande flexibilidade na criacdo de um modelo estatistico, uma
vez que esses métodos ndo ficam condicionados a uma familia especifica de curvas, e,
portanto, permitem a estimacdo de modelos de regressdo com ajustes bastante
eficientes.

A metodologia proposta neste trabalho, diferentemente do método de regressdo
linear, foi capaz de descrever o comportamento da tensdo harménica de um sistema
elétrico em funcédo da corrente harmdnica de uma carga com caracteristicas ndo lineares
durante todo o periodo de medicao.

Logo, essa metodologia dispensa a necessidade de selecionar um intervalo
especifico, no qual somente a corrente de uma das fontes harmdnicas esteja variando,
em virtude do método ndo paramétrico conseguir incorporar na forma da curva de
regressdo sua caracteristica dinamica.

No estudo de caso 1, a metodologia proposta foi aplicada num condominio de
casas, onde se buscou avaliar a influéncia das casas A e B na distor¢do de tensdo do 3° e
5° harmdnicos do transformador T1, localizado na entrada deste condominio.

A casa A, de uma forma geral, contribuiu para o aumento do nivel de tensdo do
3° harmonico das trés fases na entrada do condominio, uma vez que a tensdo residual

deste apresentou um valor menor que a tensdo gerada somente pela casa A. No entanto,
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no caso do 5° harménico, a casa A apresentou um impacto oposto ao do 3° harmdnico,
Ou seja, essa casa contribuiu para a redugdo do nivel de tensdo do 5° harmdnico das trés
fases na entrada do condominio.

De uma forma geral, a casa B, assim como na casa A, contribuiu para 0 aumento
do nivel da tenséo do 3° harménico a0 mesmo tempo em que para a reducgédo do nivel da
tensdo do 5° harmonico na entrada do condominio, com excecao na fase A, uma vez que
essa casa provocou um aumento do nivel de tensdo do 5° harménico.

Além disso, uma fonte harmonica pode provocar diferentes efeitos na tenséo
harmonica de um sistema elétrico qualquer, como no caso da casa B do estudo de caso
1, no qual a mesma contribui para o aumento da distor¢do do 5° harmonico na fase A e
para a reducao da distor¢do do 5° harmonico nas fases B e C.

No estudo de caso 2, a metodologia proposta foi aplicada numa subestacéo de
subtransmissdo na regiao norte do Brasil, onde se buscou avaliar a influéncia de duas
fontes harmdnicas na distorcdo de tensdo do 3° harmdnico no barramento de 34,5 kV
desta subestacéo.

De uma forma geral, a fonte harménica 1, denominada de FH1, apresentou uma
forte influéncia no nivel de tensdo do 3° harménico, além de contribuir para o aumento
da distorcao da tensdo do 3° harmonico do barramento de 34,5 kV.

De uma forma geral, a fonte harmonica 2, denominada de FH2, contribuiu para a
reducdo do nivel de tensdo do 3° harmdnico do barramento de 34,5 kV desta subestacéo.
Além disso, deve-se salientar que esta fonte também contribui para o aumento da

distor¢do do 3° harménico num certo periodo de tempo, porém seu efeito foi pequeno.

Trabalhos Futuros

Nesta &rea, ainda hd muito a ser desenvolvido e consolidado. Entdo, como
trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo de outras grandezas elétricas como angulo de
fase, carregamento, e outros na andlise de correlacdo. Alem disso, sugere-se uma

abordagem Otima para ajustar o parametro p da regressdo nao paramétrica.
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