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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A motivacdo desse trabalho partiu do interesse pelo assunto qualidade de energia
elétrica, com o foco no controle de distor¢des harmoénicas num sistema de energia
elétrica, na aplicagdo de uma metodologia para analisar os impactos em redes elétricas
de média tensdo, buscando identificar quais alimentadores possuem impactos
harmonicos justificaveis para analisar o sistema e melhorar a tomada de decisdo e
consequentemente melhorando a gestéo do sistema de energia.

Nos tempos atuais, de forma repentina, parte da carga variavel e da carga ndo
linear aumentou significativamente, além disso, ocorreram mudangas na composicao
das cargas, consequentemente ocorreram mudancas no desvio dos indicadores de QEE,
portanto monitorar e melhorar os indicadores de qualidade de energia elétrica é de
fundamental importancia tanto para concessionaria quanto para 0s consumidores, pois a
eficiéncia dos dispositivos elétricos e eletrénicos depende disso (ANDREY
Y.SHKLYARSKIY, 2018).

A fonte de alimentacdo mundial esta se tornando uma fonte de correntes
harmonicas com a poluigdo causada por equipamentos eletrénicos modernos, causando
interferéncia nos sistemas de comunica¢do, gerando perdas extras de energia elétrica na
fiacdo, sobrecarga nos transformadores ou nos préprios sistemas elétricos, e, além disso,
causa a conducdo de um alto nivel de poténcia reativa, adicionando mais encargos as
contas de energia elétrica aos consumidores devido a essa polui¢do (T.J, HAMMONS,
2011).

1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 - Objetivo geral
Analisar um barramento do sistema elétrico, a fim de avaliar a contribuicdo dos

impactos harménicos causados por carga nao lineares, utilizando técnicas de redes

neurais.



1.2.2 - Objetivos especificos

— Realizar campanha de medicéo para coleta de dados do sistema elétrico

— Demonstrar um estudo sobre a qualidade de energia elétrica, considerando as
recomendacdes do IEC 61000-3-6 (IEC/ TR, 2008-02), IEEE Std. 519-2014, EN
50160-2004 e PRODIST (médulo 8,2017).

— Propor o desenvolvimento de um algoritmo capaz de avaliar as medigdes usando

a técnica de rede neurais artificiais.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

O presente trabalho é de total relevancia diante da necessidade de identificar os
niveis de distor¢cBes harménicas, para que possamos propor de forma eficaz e precisa
solugdes que possibilitem a diminuico no impacto no sistema elétrico, cujo foco seré a
busca de melhorias da qualidade de energia elétrica (QEE), utilizando o controle de
distorcdes harmonicas. As principais contribuicGes geradas foram:

— Avaliacdo da qualidade de energia elétrica utilizando técnicas computacionais de
redes neurais.

— Conhecer o perfil harmdnico individual de cada processo envolvido e coletado
nos alimentadores.

A utilizacdo da técnica de rede neurais € capaz de determinar a presenca da
poluicdo harmdnica, quantificar e identificar os horarios da ocorréncia e as fases que séo
causadores dos distarbios presentes em cada alimentador analisando, incluindo na
analise, os niveis em cada harmonicas e a ordem presente em cada fase analisada.

Este trabalho é fundamental para contribuicdo da aplicacdo na préatica da
metodologia valida, através de estudos de caso para analise de impactos harménicos,
considerando as normasl do IEC 61000-3-6 (IEC/TR, 2008-02), IEEE Std. 519-2014 e
PRODIST/MODULO 8/ANEEL, revisdo ano 2018, que servird como material de apoio

e base para as pesquisas que serdo realizadas.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, conforme listado abaixo:



O capitulo 1 apresentacdo consiste na motivacdo, os objetivos e contribuicdo da
dissertacdo.

O capitulo 2 apresentacdes da literatura, sobre o conceito da qualidade de
energia, fundamento das distor¢cdes harmonicas e suas as principais causas, normas e
recomendacgdes para monitoracdo de qualidade de energia, considerando as normas
técnicas IEC 61000-3-6 (IEC/TR, 2008-02), IEEE Std. 519-2014 e
PRODIST/MODULO 8/ANEEL, revisdo ano 2018.

O capitulo 3 refere-se fundamentos da rede neurais, funcGes de ativagédo
parcialmente diferenciaveis, rede neural perceptron de multiplas camadas,
retropropagacao.

O capitulo 4 refere-se a metodologia aplicada, resultados e discursées finais.

O capitulo 5 apresentam-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

1.5 - CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

1.5.1 - Definicéo e justificativa da proposta de pesquisa

Diante da expansdo elétrica que a cada dia vem ocorrendo, o tema Qualidade de
Energia Elétrica (QEE), vem despertando o interesse nos 6rgaos regulamentadores. Esse
despertar do interesse, torna-se cada vez mais frequente, devido a causa de forte e
continua degradacdo dos indices de conformidade e continuidade recomendado pelos
6rgdos, mediante as transformacdes e descobertas nas novas tecnologias dos
equipamentos eletroeletronicos, onde estdo cada vez mais presentes nos setores
comerciais, domésticos e industriais, propocionando maior eficiéncia e rapidez nas
atividades diarias. Devido aos avangos nessa expansao elétrica, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) observou o crescente niveis de distor¢des harménicos de
tensdo e corrente nas redes elétricas, onde sdo prejudiciais aos préprios equipamentos
eletrbnicos, possuindo grande sensibilidade as distor¢des que estdo presente na rede.
Diante do fato, o 6rgéo regulamentador criou 0 manual de Procedimento de Distribuicdo
de Energia Elétrica do Sistema Elétrico Nacional-PRODIST, mddulo 8, tornando
publico e determinando os limites aplicados a qualidade de energia elétrica. Dentre 0s
principais objetivos do PRODIST é garantir que os sistemas de distribuicdo operem

com seguranga, eficiéncia, qualidade e confiabilidade.



Esta dissertacdo justifica-se por contribuir com a aplicacdo de uma metodologia
de analise de impactos harménicos em redes elétricas de média tenséo, auxiliando na
identificacdo nos alimentadores, que constam maiores impactos harmonicios na rede
elétrica, ajudando na melhoria de tomadas de decisfes e melhorando a gestdo do sistema
de energia. Tanto empresas de transmissdo como as de distribuicdo de energia elétrica,
possuem interesse no tema, devido a relevancia de questdo de harmdnico em seus
respectivos sistemas, uma vez gque, com a vigéncia de normas relaciondas a qualidade
de energia, as mesmas Sdo obrigadas a seguirem as normas e manterem os padrdes
solicitados, para evitarem multas pesadas em virtude do ndo cumprimento das normas
vigentes, além disso, os consumidores deverdo assumir a responsabilidade caso violem

os niveis de distor¢cdes harménicas relacionado na norma.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - QUALIDADE DE ENERGIA

Segundo SOUZA (2000) mediante as transformac6es e descobertas nas novas
tecnologias dos equipamentos eletroeletronicos, onde estdo cada vez mais presentes nos
setores comerciais, domesticos e industriais, propocionando maior eficiéncia e rapidez
nas atividades diarias, podemos tomar como exemplo: microcomputadores, notebook,
carregadores de equipamentos eletronicos, carros elétricos, micro-ondas e outras cargas
ndo- lineares (relagcdo ndo-linear entre tensdo e corrente da rede). De acordo com o
autor, o que pode provocar impactos na redes sao:

— Baixo fator de poténcia;

— Distorcdo da tensdo da rede no ponto de acoplamento comum devido a
impedéancia do circuito ou da instalagéo;

— Sobrecarga nos condutores neutros em razdo da soma das harmonicas de terceira
ordem geradas pelas cargas monofésicas;

— Baixa eficiéncia;

— Interferéncia em alguns instrumentos e equipamentos;

— Sobredimensionamento dos sistemas de distribuigao.

— Aquecimento em transformadores devido ao efeito pelicular (aumento da
resisténcia do cobre com a frequéncia), a histerese e as correntes parasitas.
Segundo JR. e SIMONETTI (2019) a longo prazo a presenca de harmonicas

também pode causar grande prejuizo econdmico. Tomamos como exemplo:
envelhecimento precoce de cabos e componentes eletrénicos, sendo necessario a
substituicdo dos materiais antes do prazo previsto em projeto, sobrecarga na rede e
disparos intempestivos acarretando em paradas dos setores de producéo.

Para controlar o disturbio harménico na rede, as normas técnicas internacionais
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS-IEEE) foram

estabelecidas de maneira a limitar a emissdo de harmodnicos



2.2 - DISTORCOES HARMONICAS

Quando existem cargas ndo-lineareas ligadas diretamente a rede elétrica,
conforme mencionado JR. e SIMONETT]I (2019) nesse trabalho, a corrente que transita
nas linhas contém harménicas e as quedas de tensdo provocadas pelas harménicas nas
impedancias das linhas faz com que as tensdes de alimentacdo fiqguem distorcidas. No
entanto, por varios motivos, as concessionarias ndo conseguem preservar tais condi¢des
desejaveis.

De acordo com ALMEIDA (2018) a qualidade de energia esta surgindo como
um “direito basico”, proporcionando assim um bom funcionamento de seus
equipamentos.

Os usuarios de energia elétrica residencial ou industrial necessitam de energia
livre de falhas, distor¢des, cintilacdo, ruido e interrupgdes. As concessionarias de
energia desejam que os usuarios utilizem equipamentos de boa qualidade para que eles
ndo produzam anormalidade ao sistema elétrico. Distor¢do harménico sdo outras formas
de onda multiplas da fundamental. Como exemplo tem a frequéncia fundamental de 50
Hz (frequéncia da rede em cabo verde), a 22 harménica é 100 Hz e assim por diante.

Quando essas frequéncias com multiplos inteiros da frequéncia do sistema de
distribuicdo sdo observadas e existe a combinacdo com o formato fundamental, tem-se o
efeito de distor¢do harménica na rede de distribuicdo elétrica.

Segundo DUGAN, MCGRANAGHAN, SANTOSO e BEATY (2004) um
dispositivo ndo linear é aquele em que a corrente ndo é proporcional a tensdo aplicada,
onde na Figura 2.1 mostra as formas de onda com distor¢cdo harmdnica e a Figura 2.2
sem distorcdo harmoénica. Aumentar a tensdo em alguns por cento pode dobrar a

corrente e assumir uma forma de onda diferente.
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Figura 2.1 - Distorgdes de harmonicas.
Fonte: TAVARES, (2015).
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Figura 2.2 - Forma de onda sem harmaonico.
Fonte: MAYORAL et al. (2017).

Segundo NOSHAHR, BAGHERI, e KERMANI (2019) atualmente as distorcdes
harménicas sdo conhecidas como espécie de energia poluida que, diversamente dos
transientes de corrente e tensdo, estdo presentes de forma permanente, agregado a alta
insercdo de cargas nado-lineares conectadas no sistema elétrico. Dentro os maiores
causadores da distorcdo harménica, podemos citar: transformadores, motores e sistemas
eletrobnicos de chaveamento que necessitam trabalhar com a mudanca da corrente
alternada para corrente continua.

Segundo AZEVEDO, ROMAO, e MENEGATTI (2019) a maioria dos
dispositivos ndo lineares produz distor¢cdes harménica impares sendo que a maioria
componentes de distorcdo é dada pelo 3° harmdnico. Essa atividade é dada como algo
intrinseco da maioria dos sistemas elétricos. Em relacdo as harmonicas pares, que geram
assimetrias de meia-onda, ndo sdo comuns nos dispositivos elétricos, mesmo em caso
ndo linear, pois elas se manifestam com menos intensidade em sistemas elétricos do que

as harmonicas impares e no geral estdo atreladas ao mau funcionamento das cargas ndo



lineares. Para melhor entendimento e para que possamos quantificar o problema de
distorcdo na rede precisamos entender a analise harménica cléssica, conhecida como
anélise de Fourier.

De acordo com MONTEIRO, OLIVEIRA, ALEIXO, e DUQUE (2016), a
impedancia harménica é calculada utilizando a corrente a voltagem no ponto de
acoplamento comum (PCC). Quando um método ndo invasivo € usado, a corrente e a
tensdo sdo medidas, a transformada de Fourier (FTT) é aplicada e, em seguida, a
impedancia harmonica é calculada. Quando um método invasivo é usado, uma
pertubacdo é introduzida na rede, e a corrente correspondente e a tensdo sdo medidas e a
impedancia harménica é calcula em todo o espectro de frequéncia. A Figura 2.3, mostra
uma rede onde a pertubacdo é representada como a fonte de corrente. Entdo, a

impedancia harmdnica é obtida dividindo a tenséo e a corente no dominio da frequéncia.
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Figura 2.3 - Circuito equivalente para a estimativa da impedéncia harmonica.
Fonte: MONTEIRO, OLIVEIRA, ALEIXO e DUQUE (2016).

Para MAHAD, UQAILI, e LARIK (2011) a formula geral para séries de Fourier,
f(t) de qualquer onda complexa durante o periodo de 2Q pode ser escrito na formula 2.1
2.1)

o0
f(t)=an+ Z (a, cos not+b, sin nwt)
n=1,2,...

Onde 0 a, € o componente DC da onda original e (a,, cos nwt + b, sinnwt) é 0
enésimo harménico da funcdo. Na andlise de Fourier uma funcéo periodica ndo senoidal
pode ser representada por uma série trigonométrica composta pela somatoria de senos e
ou cossenos. Podendo ser exemplificado melhor em forma da Figura 2.4, os tipos de

ondas existente, onde na letra a, b e ¢, tem-se uma representacdo fundamental do 3° e 5°



harmoénico. Essas trés ondas quando somadas geram a forma de onda distorcida, que

resulta na letra d.
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Figura 2.4 - Representacao de forma de ondas com harmonico.
Fonte: AZEVEDO, ROMAO, e MENEGATTI (2019).

Analisando a Figura 2.4, atentou-se que o sinal global (fundamental 3 e 5°
harménico) é a soma do ponto a ponto dos sinais fundamentais e sdo formados por
senoides puras de amplitudes e frequéncia distintas. Diante disso, podemos afirmar que
um sinal periédico contém forma de harmdnico quando a representacdo de onda desse
sinal ndo é senoidal ou, podemos dizer que um sinal contém harménico quando ele é

distorcido comparado a um sinal senoidal.



Para ANDREI, CEPISCA e GRIGORESCU (2011) destaca o0s aspectos
proeminentes da qualidade de energia séo considerados os seguintes:

TensOes e correntes sdo quantidade senoidais e podem ser expressas por:

N (2.2)
u(t)= z U, V2 sin (kot+ )
k=1

N (2.3)
i(t)= Z I,V2 sin (kot+ Y, -9
k=1

Onde Uy, I sdo os RMS de cada harmdnico k- de tensdo, respectivamente
corrente, w € a frequéncia angular, y, € o angulo de fase ou cada harménico k- de
tensdo ou voltagem, ¢ é a diferenca de cada angulo de fase do harmdnico k- de tensao
ou voltagem e t é o tempo.

A presenca de harmonico de tensdo e corrente, sdo avaliados através de uma
quantidade relativa que sdo conhecido com os valores das amplitudes harménicos, o

calculo da Taxa de Distor¢cdo Harménica é definido como a formula 2.4:

N_2
2 Vi

THD= X100

Vi (2.4)

Em que V;é o valor de amplitude do modo fundamental e v? a amplitude
subsequente de cada harmdnico. O valor de THD é expresso em porcentagem (%).

Para PROCOBRE, (2003), as sequéncias harmonicas podem ser positivas,
negativas e zero, conforme descrito a seguir:

— Sequéncia positiva: tendem a fazer os motores a girarem no mesmo sentido que
0 da componente fundamental, provocando assim, uma sobrecorrente nos seus
enrolamentos;

— Sequéncia negativa: tendem a fazer motores girarem em sentido contrario ao
giro produzido pela fundamental, freando assim o motor e causando
aguecimento indesejado;

— Sequéncia zero: surgimento de uma corrente de neutro 3 (trés) vezes maior que a

corrente de fase, ocasionando aquecimento excessivo do condutor neutro.
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2.3 - FONTES DE HARMONICOS

Segundo JUNIOR, et al. (2018) esclarece que se tornaram frequentes a
preocupacdo com a qualidade de energia, e consequentemente com as harmonicas,
quando houve um grande aumento de cargas ndo lineares na rede, a partir dos meados
da década de 90, devido aos equipamentos baseados em eletronicas de poténcia.

De acordo com (DUGAN et al.,, 2004) destaca que a distocdo harmonica é
causada por cargas ndo- lineares no sistema de poténcia; um dispositivo ndo linear é
aquele em que a corrente ndo é proporcional a tensdo aplicada. Ou seja, tendo-se uma
tenséo senoidal aplicada a uma resisténcia ndo linear simples, com a tensdo e a corrente
variando, engquanto a tensao aplicada é perfeitamente senoidal, a corrente resultante é
distorcida.

Conforme DAS (2012) de forma simples, a simulacdo harménica € parecida com
a simulgao de fluxo de carga. Podemos usar como parametros para modelagem de
componentes de um sistemas elétricos: Resisténcia, indutancia e capacitancia. Esses
parametros estdo presentes em todo o circuito ou equipamentos elétricos. Além dos
modelos de cargas, transformadores, geradores, motores, etc.., onde podemos incluir
como fontes de injecdo de harmonicos, os fornos elétrico a arco, placas solares, lampada

fluorescente e LED , etc.

2.4 - TRANSFORMADORES

De acordo com CALDEIRA, COELHO, MACIEL, COELHO e FARIA (2018)
o desenvolvimento da eletronica de potencia propiciou elevado avanco tecnologico em
instalacoes industriais e, concomitantemente, amplificou o volume de perdas
acarretadas pela circulagdo de harménicos na rede.

Segundo ELMOUDI, LEHTONEN e NORDMAN (2006) as perdas do
transformador ( Pt) sdo divididas em perdas sem carga ( Pnl) e perdas de carga (
Pll)como :

Pt=Pnl+PlII (2.5)

Onde Pnl sdo as perdas devido a excitagdo de tensao do nucleo e Pll e

eXpressmo como:
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Pll= PR+Pp+P,g (2.6)

Onde:

IR é a perda devido a corrente de carga e resistencia ao enrolamento CC, em W.
P € perdas por correntes em W.

P, é perda devido a estrutura diferentes do enrolammento em W.

As perdas totais sdo determinadas subtraindo /2R de perda de carga medidas
durante o teste de impedéncia e ndo existe um metodo de teste para distinguir as perdas
por enrolamento que ocorrem em partes estruturais

Segundo IEEE, Std C57-110-1 Recommended Practice for Establishing (1998)
esses componentes de corrente harmonica causam perdas adicionais nos enrolamentos e
outras partes estruturais. Convencionalmente, as perdas por correntes do enrolamento (
PEC) presume-se que os gerados pelo fluxo eletromagnetico variam com o quadro da

dorrente eficaz e o quadrado da frequéncia ( ordem harmdnica h), conforme a Eq. (2.7) :

h=max I 2 (27)

Sendo que
Pec= Perdas nominais de correntes, em W.

I,= Corrente na ordem harménica h, em A.
I.= Corrente nominal.

h= Ordem harmonica.

O fluxo eletromagnético pode ndo penetrar totalmente os fios do enrolamento
em altas frequéncias. A dependéncia da frequéncia da penetracdo no campo & em

frequéncia harménica é dada por:

| p _Or (2.8)
 Juet R

or = Profundidade de penetracdo na frequéncia nominal de cerca de 10 mm e para

Sendo que

cobre e 13 mm para aluminio.

p = Resistividade do condutor.
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u= Permeabilidade do condutor.

f= Frequéncia fundamental.

2.5 - FORNO ELETRICO A ARCO

Segundo JR. e SIMONETTI (2019) os fornos elétricos a arco sdo o principal
equipamento de transformacdo da sucata metalica em aco no processo de fusdo e
refinamento de metais ( principalmente do ferro), sendo de fundamental importancia na
indUstria siderurgica devido ao seu beneficio ambiental a partir da reciclagem de
materiais metalicos. Diante disso, o forno elétrico a arco no processo siderurgico, torna-
se de fundamental importancia na sustentabilidade da cadeia de producdo e consumo
humano de materiais fabricados a partir do aco como matéria-prima.

De acordo com DUGAN et al. (2004. ) os fornos de arcos sdo considerados
como uma fonte de pertubacdo bastante intensa para os sistemas elétricos, pois entre 0s
principais problemas de qualidade da energia comumente encontrados nas operacdes,
estdo incluidos: desequilibrios de tensdo, distor¢do da forma de onda ( harménica, inter-
harménicas, sub-harmoénicas) e flutuacbes de tensdo. Sdo cargas ndo lineares, variaveis
no tempo, que constantemente causam grandes flutuacbes de tensdo e distorcao
harménica. A maior parte da grande corrente ocorrem flutuacdes no inicio do ciclo de
fuséo.

Segundo ANDREI et al. (2011) o forno elétrico a arco produz fortes efeitos
perturbadores na rede, caracterizado por ndo simetrias de correntes e tensdes,
oscilacdes, quedas de tensdo e sobretensdo. Existem muitas maneiras de reduzir os
efeitos das perturbacdes, este sdo determinados pelo sistema utilitario ao qual o forno
deve ser conectados e sdo influenciado principalmente pelo tamanho e estabilidade da
rede elétrica. Antes de tais sistemas serem instalados, sera necessario para determinar 0s
tipos de equipamentos necessarios para tais perturbacGes no sistema elétrico:

— Configuracédo do banco de capacitores
— Necessidade de ajuste harmdnicos das se¢oes
— Procedimento de comutagéo
As perturbacgdes causadas por fornos a arco elétricos sdo de natureza aleatoria e

abrangem uma faixa de frequéncia de DC a algumas centenas de Hz. Dependendo se
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CA de CC é usado para fornecer o forno elétrico a arco, existem desequilibrios,
harmonico, Inter- harmonicos ou cintilacdo de tenséo

Segundo NIKOLAEV et al. (2018) o estudo da composi¢do harmonica de tensao
de arco elétrico, requer analise de valores instantaneos. Essa analise é possibilitada pelo
modelo matemaético do circuito conforme Figura 2.5, baseado nas leis de Kirchhoff,
diferenciais equacgéo da condutividade instantanea do arco, bem como equacGes de forca

eletromotriz do arco considerando a acdo elétrica semelhante a uma valvula.

Supply network Furnace transformer and reactor Short circuit Electric arcs

| X

gy | U 40 TR TR

U 2 5¢

Figura 2.5 - Circuito equivalente ao forno elétrico.
Fonte: NIKOLAEV, TUPUPOV e ANTROPOVA (2018).

2.6 - LAMPADA FLUORESCENTE E LAMPADAS LED

Para CHAMMAM e MRABET (2018) as lampadas fluorescentes sdo muitos
utilizadas pelos consumidores de eletricidade, particulamente em residéncias
particulares. Sdo conhecidas como cargas ndo lineares, a maioria fabricadas possuem
baixo fator de poténcia com harménicos injetados na rede elétrica que afeta a qualidade
de energia.

Segundo DUGAN et al. (2004) as lampadas que exigem um reator para fornecer
uma alta tensdo inicial para iniciar a descarga da energia elétrica, pois a corrente oscila
entre os dois eletrodos no tubo fluorescente. Quando a descarga € estabelecida, a tenséo
diminui a medida que a corrente do arco aumenta, essa reacdo é essencialmente um
curto-circuito entre os dois eletrodos, e o papel fundamental do reator é reduzir
rapidamente a corrente a um nivel para manter a saida especifica do Iimen, sendo

assim, um reator também é um limitador de corrente. Na tentativa de fornecer solucgdes,
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muitas empresa surgiram com modelos diferentes no mercado, e diante de tais
descobertas, os estudos ampliaram para as novas tecnologias no mercado.

Segundo OGUNJUYIGBE, AYODELE e IDIKA (2017) as novas tecnologias
levaram a economia de energia a graves consideracbes. Embora essas modernas
tecnologias de iluminacdo oferecam esses enormes beneficios, elas produzem
harmonicos, pois sdo carga ndo lineares. Harmonico em sistemas de energia impde
consequéncias negativas a energia no sistema; aumenta as perdas de linha e causa
excesso de aquecimento de equipamentos que diminuem a sua vida util. Na Figura 2.6
pode ser exemplificado a medicdo experimental, os sub-harménicos podem causar
tremulagdes que resultam em efeito visual desconfortvel nos olhos, desequilibrio e

saturacdo do nucleo de transformadores e envelhecimento térmo de motores de inducao.

Power Analyzer

E oW Eloctronic/ m
Sabply Lol pallact |

Figura 2.6 - Amplitude e angulo de fase de cada harmonico.
Fonte: CHAMMAM e MRABET (2018).

No SHUNFU LIN e ZHU (2016) enfatiza em seu artigo que as medicGes a
analise comparativa sdo realizadas nas caracteristicas de emissdo da qualidade de
energia da lampada incandescente, lampadas fluorescentes e LED com o mesmo brilho,
incluindo poténcia ativa ( P), poténcia reativa ( Q), poténcia de fator ( PF), harmonicos e
outros indices. Onde realiza uma comparagdo abrangente e quantificada em termos de
poder nos impactos na qualidade da adogdo generalizada de lampadas fluorescentes e

LED com fluxo luminoso semelhante no sistema de distribuig&o.
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2.7 - O CIRCUITO TIPICO E A SIMULACAO DE DIFERENTES LAMPADAS

a) Lampada fluorescente

De acordo com SHUNFU LIN e ZHU (2016) o diagrama de circuito tipico de
uma lampada fluorescente é mostrado na Figura 2.7. A tensdo de corrente continua de
300 V (CC) é obtida com a rede elétrica fluindo através do circuito retificados e
capacitor de filtro. E a corrente flui através da alta frequéncia do circuito de alta

oscilacéo para gerar a alta frequéncia de alta tensdo na fonte de alimentacéo.

(YYY) High-fequency

Transformer

L Y [

EMI Filteing ) \
. 7 A
AC — T ‘L j In
Voltage 1 .> n‘ﬁ
High- > Y

N a W\l Linds fiequency \
Rechifier Inverter

Figura 2.7 - Diagrama do circuito da lampada fluorescente.
Fonte: SHUNFU LIN e ZHU (2016).

Segundo SHUNFU LIN e ZHU (2016) um modelo de simulagdo da lampada
fluorescente apresentado na Figura 2.8, onde mostra a forma de onda atual
correspondente e espectro harmonico, onde a forma de onda atual da lampada

fluorescente é distorcida, onde contém 3°, 5°, 9° e 11° e outros harmdnicos impares.

b) Lampada Led
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Figura 2.8 - Forma de onda da corrente de simulacéo e espectro harmonico da lampada
fluorescente.
Fonte: SHUNFU LIN e ZHU (2016).

De acordo com SHUNFU LIN e ZHU (2016) na Figura 2.9 mostra o circuito
tipico de uma lampada Led. O Led funciona como um dispositivo semicondutor de
estado solido, que pode converter diretamente energia elétrica em energia luminosa,
através do circuito retificados, um filtro capacitor, conversor DC-DC e driver de
corrente constante. As lampadas Led fornecem fonte que alimenta corrente constante

em série, para que seja transportada em Led elas se movam de forma continua.

EMI Filtering ‘ i

4
N . o e 1
\C , ——| DGDC Constant
olaoe = ‘ Converter Cumrent " LED
(AL L =
‘ LED

. Driver
ey Diode

Rectifier

|
|

Figura 2.9 - Diagrama do circuito da lampada Led.
Fonte: SHUNFU LIN e ZHU (2016).
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Segundo SHUNFU LIN e ZHU (2016), a forma de onda da corrente €
apresentada na Figura 2.10 abaixo, onde apresenta os resultados da simulagéo realizada
pelo onde demonstra os principais harménicos da ldmpada Led.

0.1 0.03
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= . 1 1
< | T 002
L ‘l |__.-"..L 4 el E
% I:] II'\\ J ."-.\ ; | :
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= f / g 001
G 005 ] J Z
1 | o
0.1 - 0
0 20 40 0 0@
Time {Ims) Harmonic Order

Figura 2.10 - Forma de onda da corrente de simulacéo e espectro da lampada Led.
Fonte: SHUNFU LIN e ZHU (2016).

2.8 - INVERSOR DE FREQUENCIA

Segundo RAHIMI, MOHAJERYAMI e MAJZOOBI (2016) os recursos naturais
estdo crescendo projetados para suprir toda a demanda de energia futuro. Onde os
recursos de energia edlica e solar possuem as maiores taxas de crescimento, € nos
ultimos anos, a energia sola tem sido o nimero nas taxas de crescimento entre todos 0s
tipos de recursos renovaveis. Diante dessas novas descobertas, a energia solar utiliza
flutuacGes de irradiancia solar e isso causa variagcbes na producdo de energia. Essas
variagcOes de energia podem afetar a tensdo e a corrente no ponto do acomplamento,
consequentemente a qualidade de energia € prejudicada.

Para DARTAWAN e NAJAFABADI (2017) os inversores sdo a principal fonte
de distorcdo harmonica, ele demostra na Figura 2.11 o espectro harmonico dos
inversores na planta de estudo de pesquisa. Onde o espectro harménico do inversor foi
para o teste de conformidade nas condigdes de poténcia nominal de 33%, 66% e 100%.
A técnica de interpolagdo linear foi usada no estudo para estimar o espectro harménico

dos inversores entre os niveis de geragédo fornecido. Os inversores sdo modelados como
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fontes atuais, portanto, a ressonancia paralela do sistema afeta muito os resultados da
andlise de distorcao.

Inverter Spectrum

2.00

1.50

1.00 & ﬁ’l"”’l"’l’l’ll”llllll
0.50 ' 90 .0000.0000000000000:04+44
oo DINNO00 2 00ss0,00000:00000,8,004

Harmonic Current(% of Fund.)

Harm. #

W 33% Gen. 66% Gen. M 100% Gen.

Figura 2.11 - Espectro do inversor.
Fonte: DARTAWAN e NAJAFABADI (2017).

Para PHANNIL, JETTANASEN, e NGAOPITAKKUL (2017) para que possa
produzir eletricidade, € necessario um inversor para converter a corrente continua em
alternada. O inversor é a causa de problemas que afetam a estabilidade do sistema de
energia porque € um dispositivo de comutacdo servido para ajustar a frequéncia da
energia em CA. No mesmo tempo, pode causar harménico que resultam em distor¢éo da
forma de onda e afeta dispositivos eletrdnicos que recebem energia. O estudo foi
implementando em 2 estados, com e sem sistema fotovoltaico para que possa ser
observado o harménico gerado no sistema. Nos dois casos, a tensdao nos pontos de
conexdo de harménicos medidos sdo baixos, enquanto os harmdnicos atuais sdo altos.

Quando o PV gera mais energia elétrica para o sistema, o harmonico de tensdo ainda sdo
inalterados.
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2.9 - NORMAS E RECOMENDACOES PARA MONITORACAO DE QUALIDADE
DE ENERGIA ELETRICA (QEE)

Neste item serdo apresentadas as normas que sdo utilizadas que limitam os
niveis de distor¢des harmdnicas em rede elétricas de distribuicao.

Atualmente as normas internacionais e nacionais para o controle de distorgéo
harmonica das formas de onda de tenséo e corrente, sdo apresentadas pelas:
IEEE Std. 519-2014, EN 50160 e a IEC 61000-3-6 (IEC/TR, 2008-02).
EN 50160.
IEC 61000-3-6 (IEC/TR, 2008-02).
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica do Sistema Elétrico Nacional
/ PRODIST — Mdédulo 8 (ANEEL-PRODIST, 2018).

2.10 - IEEE Std. 519-2014

A norma utilizada para monitoramento da qualidade de energia elétrica esta
conceituada na IEEE Std519-2014, onde demonstra as praticas recomendadas e
requisitos da norma para o controle de harménico em sistemas elétricos de poténcia. A
caracteristica desta norma é a determinacdo dos valores limites para ambos, ndo
somente a distorcao da tensdo fornecida pela concessionaria, mas também a corrente de
carga do consumidor (IEEE, Std 519, 2014).

A norma IEEE Std 519-2014 foi estabelecida para o ponto de conexdo comum
(PCC) entre a concessionaria e 0os consumidores. A Figura 2.12 mostra um exemplo de
configuragdo de forma geral em um sistema elétrico visto a partir do ponto de
acoplamento comum entre a concessionaria de energia elétrica e a unidade
consumidora.

Para ALMEIDA (2018) a unidade consumidora € representada por cargas
lineares e ndo- lineares, enquanto o sistema da concessionaria de energia elétrica, é
demonstrada de forma simplificada atraveés de um complexo ndo detalhado que inclui
suas partes fundamentais. Entre elas podem destacar a transmisséo, distribuicéo, outros

consumidores etc.
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Figura 2.12 - Ponto de acoplamento comum (PAC).

A concessionaria é a responsavel por manter a qualidade da forma de onda de
tensdo no PCC, onde na Tabela abaixo é demonstrado os valores limites maximo em

regime permanente, conforme Tabela 2.1 e 2.2

Tabela 2.1 - Limite de distorcao de tenséo.

Tensdo no barramento | Harmonicos Distorcao harmonica total
do PAC individuais (%) — THD (%)
V < 1kV 5,0 8,0
1kV <V < 69kV 3,0 5,0
69kV <V < 161kV 1,5 2,5
161kV <V 1,0 1,5

Fonte: IEEE STD. 519 (2014).

*Qs sistemas de alta tensdo podem ter até 2% de THD, onde a causa € um terminal
HVDC cujos efeitos serdo atenuados em pontos da rede em quem futuros usuarios

possam conectar:
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Tabela 2.2 - Limites de distor¢do harmonica de corrente para sistemas classificados
entre 127 V e 69kV

Distorcdo harmdnica maxima em percentagem da demanda maxima
de corrente de carga (I;)

Ordem harmédnica individual (harménicos impares)
Is_c 3 11<h | 17<h | 23<h | 35%5h TDD
I, <h | <17 <23 < 35 <50
<11
<20 40 |20 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 |70 |35 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 |10 4,5 4 1,5 0,7 12,0
100 12,0 |55 5,0 2,0 1,0 15,0
<1000
> 1000 150 | 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Fonte: IEEE STD. 519, (2014).

Harmonicas pares estdo limitadas a 25% dos limites das harmdnicas impares.

DistorcGes de corrente que resultam em um deslocamento cc, por exemplo,
conversores de meia onda, ndo sdo permitidos.

Todos os equipamentos de geracdo de energia estdo limitados a estes valores de
distorcdo de corrente, independentemente da corrente Isc/IL. Isc é a corrente maxima de
curto-circuito no PAC. IL: corrente maxima de demanda de carga (componente de
frequéncia fundamental) no PAC

Todos os valores devem estar em porcentagem da tensdo de frequéncia de
poténcia nominal no PCC. A Tabela 2.1 demostra o limite que deve ser cumprido para a
pior condicdo de operacdo do sistema com duracdo maior que uma hora, onde aplica a
tensdo harmonica cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da frequéncia de poténcia.
Para periodo de prazo curto, durante as condicdes iniciais ou transitorias, esses limites
podem ser ultrapassados em 50%. Os limites de distorcdo de corrente dependem da
relacdo que existe entre a carga do consumidor (IL) e a corrente de curto-circuito (Isc)
no PCC. Um elevado Isc/IL significa que o sistema admite niveis de distorgdo
harmonica mais elevados (IEEE Std. 519,2014).
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2.10.1 - Recomendacéao para aumentar os limites de corrente harmonica

Recomenda-se que os valores na Tabela 2.3, sejam aumentados por uma
multiplicacdo, quando acdes sdo tomadas por um usuario para reduzir harmonicos de
ordem inferior. A Tabela 2.3 é aplicavel quando sdo tomadas medidas para reduzir as

ordens harmonicas dadas na primeira coluna.

Tabela 2.3 - Multiplicadores recomendados para aumento dos limites de corrente

harmonica.
Pedidos de harménico limitados a 25% dos
valores dados na Tabela 2 Multiplicador
5,7 14
5,7,11,13 1.7
5,7,11,13,17,19 2.0
5,7,11,13,17,19,23,25 2.2

Fonte: IEEE Std. 519 (2014).

Os multiplicadores na Tabela 2.3 podem ser obtidos na Eq. (2.9) em que p é a
ordem de pulso de uma fase trifasica de conversor baseado em retificador (p=6,12,18,24
etc). Esses conversores produzem caracteristicas dominantes ou caracteristicas de
correntes harmdnicas nas ordens de p (n £1), onde n é um contador simples, n=1,2,3 etc.

e significativamente menor nas magnitudes atuais em outras ordens.

Multiplicador= \E (2.9)

2.11 - EN 50160-POWER QUALITY STANDARD

A norma europeia 50160 POWER QUALITY STANDARD, ela mostra em sua
norma os parametros de qualidade de energia no PCC, informando os limites aceitaveis,
fornece os principais parametros de tensao e suas faixas de desvio permitidas no ponto
do cliente ao acoplamento comum nos sistemas publicos de distribuicdo de baixa tenséo
( BT) e média tensdo (MT), sob condi¢bes normais de operacdo. Os harmonicos de

tensdo, deverdo ser analisados por um periodo de uma semana, onde 95% dos valores
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eficazes de cada harmonico de tensdo (tensdo com média em cada 10 minutos), ndo

devem exceder os valores limites indicados na Tabela 2.4 (EN 50160, 2004).

Tabela 2.4 - Valores de cada harmdnico de tensao.

Harménicos impares
N&o multiplos de Multiplos de 3 Harmadnicos
3 Pares
% da tensdo % da tensdo % da tensdo
Ordem | nominal Ordem | nominal Ordem | nominal
5 6% 3 5% 2 2%
7 5% 9 1,5% 4 1%
1 3,5% 1 0,5% 6 0,5%
1 5 até 24
1 3% 2 0,5%
3 1
1 2%
7
1 1,5%
9
2 1,5%
3
2 1,5%
5
DHTt < 8%

Fonte: EN 50160 (2004).

2.12 - NORMA IEC 61000-3-6

Esta norma IEC 61000-3-6 fornece orientacfes para a coordenacdo das tensdes
harménicas entre diferentes niveis de tensdo, a fim de atender aos niveis de
compatibilidade no ponto de utilizagdo e para evitar efeitos adversos no equipamento do
cliente sensivel (IEC/TR 61000-3-6, 2008).
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Os limites de emissdo para equipamentos individuas ou uma instalacdo de um
cliente deve ser desenvolvida com base na tensdo com critérios de qualidade. O
principio mais basico para o desenvolvimento dos limites de emissdo sdo 0s niveis de
compatibilidade. Estes sdo os valores de referéncia para coordenar os equipamentos
conectados ao sistema, onde os niveis de compatibilidade geralmente sdo baseados nos
95% onde os niveis de probabilidade do sistema, o que representam variagdes de
perturbacdes no espaco e no tempo. (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

Para IEC/TR 61000-3-6 (2008) estabelece que os limites sejam os niveis de
compatibilidade conforme mostra a Tabela 2.5 e Tabela 2.6. Quando as correntes
harmonicas geradas por cargas ndo lineares ndo ultrapassam os valores limites
estabelecidos, a qualidade de energia estar garantida. Em modo geral, os fornecedores
de energia podem usar esses niveis como diretrizes para o desenvolvimento do controle

sobre os equipamentos e ndo deve ser excedido no ponto de conexao.

Tabela 2.5 - Niveis de compatibilidade para as tenses harmonicas individuais em redes
de baixa tensdo (BT) e média tensdo (MT).

Impares ndo multiplas de | Impares multiplas de 3 Pares
3

Ordem de Tensao Ordem de Tensédo Ordem de Tensédo
Harmoénico | Harmonica | Harmonico | Harmoénica | Harmonico | Harmonica

h % h % h %

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 35 15 0.4 6 0.5

13 3 21 0.3 8 0.5
17<h <49 2.27(17/h) - | 21<h<45 0.2 10<h<50 | 0.25(10/h)

0.27 +0.25

Fonte: IEC/TR 61000-3-6, (2008).

As empresas fornecedoras devem desenvolver projetos de sistemas e critérios de
conexdo baseados em “niveis de planejamento” que permitem condigdes de

contingéncia e possuam alguma margem com niveis de compatibilidade. Planejamento
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sdo niveis especificados pelo operador do sistema e pode ser considerado como
qualidade interna para o operador. Niveis de planejamento para harménicos séo iguais
ou inferiores aos niveis de compatibilidade e devem permitir a coordenacao de tensdes
harmonicas entre diferentes niveis de tensdo. O planejamento para tensdes harmonicas é
apresentado na Tabela 6-(IEC/TR 61000-3-6, 2008);

Tabela 2.6- Niveis de planejamento para tensdes harmdnicas individuais em redes de
média (MT), alta (AT) e extra alta tensdo (EHT).

Impares ndo multiplas de 3 Impares maltiplas de 3 Pares

Ordem de Tensao Ordem de Tensao Ordem de Tensao
Harménico Harménica h % Harmoénic | Harménica | Harmodnico h Harmonica h

h oh h % %

MT AT- MT | AT- MT | AT-EHT
EHT EHT

5 5 2 3 4 2 2 1.8 14

7 4 2 9 1.2 1 4 1 0.8

11 3 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.4

13 25 1.5 21 0.2 0.2 8 0.5 0.4
17<h<49 | 1.9(17/ | 1.2(17/h | 21<h<45 0.2 0.2 10<h<50 0.25( | 0.19(10/h

h)-0.2 ) 10/h) ) +0.16
+
0.22

Fonte: IEC/TR 61000-3-6 (2008).

Os valores limites de harmdnicos de tensdo sdo determinados para evitar 0s
efeitos prejudiciais dos harménicos em regime permanente e em curto periodo que se
define como:

— Os efeitos de regime permanente sdo referidos a aquecimento em capacitores,
cabos, transformadores, motores e 0 outros, e sdo medidos em meédia a intervalo

de 10 minutos (IEC/TR 61000-3-6, 2008);
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— Os efeitos a curto periodo sdo os que se manifestam em equipamentos
eletronicos sensiveis aos valores limites de harmdnicos, e com intervalo para
registro a faixa de 3 segundos ou menos (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

O nivel de compatibilidade do THDV para média e baixa tensdo é de 8% para
harmonicos de regime permanente (intervalos de 10 minutos) e de 11% para harmoénicos
de curta duracdo (intervalos menores que 3 segundos) (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

2.13 - PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA DO
SISTEMA ELETRICO NACIONAL — PRODIST — MODULO 8 (ANEEL-PRODIST,
2018)

O objetivo dos procedimentos de distribuicdo de energia elétrica do sistema
elétrico nacional-PRODIST- modulo 8, é estabelecer os procedimentos relativos a
qualidade de energia elétrica- QEE, abordando a qualidade do produto, a qualidade do
servigo prestado e a qualidade do tratamento de reclamacbes (PRODIST-ANEEL,
2018).

Referente a qualidade do produto, o0 médulo 8 define a terminologia e o0s
indicadores, caracteriza os fendmenos, estabelece os limites ou valores de referéncia, a
metodologia de medicédo, a gestdo das reclamacdes relativas a conformidade de tensdo
em regime permanente e as perturbacdes na forma de onda de tensdo e os estudos
especificos de qualidade da energia elétrica para fins de acesso aos sistemas de
distribuicdo (PRODIST-ANEEL, 2018).

Para a qualidade do fornecimento de energia elétrica, 0 modulo estabelece a
metodologia para apuracdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de
atendimento a ocorréncias emergéncias, definindo padrdes e responsabilidade.
(PRODIST-ANEEL, 2018) e para a qualidade do tratamento de reclamag6es, 0 mddulo
estabelece a metodologia de céalculo dos limites do indicador de qualidade comercial
FER (PRODIST-ANEEL, 2018).

Podemos destacar dentro do mddulo 8 da PRODIST referente a qualidade de
energia elétrica, o item relacionado a distor¢gdo harmonica.

As distorgdes harmonicas sdo fendmeno associados a deformagdes nas formas
de onda das tensGes e corrente em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental
(PRODIST-ANEEL, 2018).
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Tabela 2.7 - Terminologia.

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distor¢do harménica individual de tensdo de ordem h DIT, %
Distor¢do harmonica total de tenséo DTT %
Distor¢éo harmonica total de tenséo para as componentes DTT,%

pares ndo multiplas de 3

Distorcdo harmonica total de tensdo para as componentes DTT;%

impares ndo multiplas de 3

Distorcdo harmdnica total de tensdo para as componentes DTT;%
maultiplas de 3
Tens&o harmonica de ordem h V,
Ordem harmonica h
Ordem harmdnica méxima hmax
Ordem harm6nica minima hmin
Tensao fundamental medida Vi

Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5 % DTT 95%

das 1008 leituras validas

Valor do indicador DTTP% que foi superado em apenas 5% | DTT,95 %
das 1008 leituras vélidas

Valor do indicador DTTI1% que foi superado em apenas5 % | DTT;95 %

das 1008 leituras validas

Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5% | DTT595 %
das 1008 leituras validas

Fonte: PRODIST-ANEEL (2018).

Onde nas subsecOes serdo demonstrados valores limites de referéncia para
distor¢des harménicas totais cabiveis dentro do sistema, onde a classe de tensdo esta

classificada em:

— BT- Baixa Tensao
— MT- Média Tenséo
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— AT- Alta Tenséo
Na Tabela 2.7, demonstra a terminologia aplicavel ao célculo das distor¢des
harmonicas.

As expressdes para o calculo das grandezas DIT, %, DTT %, DTT,%, DTT;%,

DTT;% séo:
\Y
DIT,, %=—x100 (2.10)
Vi
Sendo:
h = ordem harmonica individual.
Zh Vi
DTT %=~——x100 (2.11)
Vi
Sendo:
h = todas as ordens harmdnicas de 2 até hmax;
hméx = conforme a classe A ou S.
hp ;2
b2 Vi (2.12)

DTTp %= V— %100
Sendo:

h = todas as ordens harmonicas pares, ndo multiplas de 3 (h = 2, 4, 8, 10, 14, 16, 20, 22,
26, 28, 32, 34, 38,...);

hp = maxima ordem harménica par, ndo multipla de 3.

Zhi: V2
DTT, %=1 %100 (2.13)
1

Sendo:

h = todas as ordens harmonicas impares, ndo mdaltiplas de 3 (h =5, 7, 11, 13, 17, 19, 23,
25, 29, 31, 35, 37,...);

hi = maxima ordem harménica impar, ndo multipla de 3.
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R3 2
h=3"h

DTT; % =

x 100 (2.14)

Sendo:

h = todas as ordens harménicas multiplas de 3 (h =3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33,
36, 39,...);

h3 = maxima ordem harmonica mdaltipla de 3.

De acordo com PRODIST MODULO 8 (2018), os valores limites para as

distorcdes harmonicas totais sdo apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Limites das distor¢des harmdnicas totais.

Ind Tensédo nominal
icador Vn < 1,0kV | 1,0kV < Vn < 69kV | 69kV < Vn < 230kV
DTT 95% 10,0 8,0 5,0
%
DTT,95 % 2,5% 2,0 1,0
DTT;95 % 7,5% 6,0 4,0
DTT595 % 6,5% 5,0 3,0

Fonte: PRODIST MODULO 8 (2018).

Os limites correspondem ao méaximo valor almejado a ser observado no sistema
de distribuicdo. No caso de medicdes realizadas utilizando-se TP’s com conexao do tipo
V ou delta aberto, os limites permitidos para o indicador DTT3 95% deverédo
corresponder a 50% dos respectivos valores indicados na Tabela 2.8. (PRODIST
MODULO 8 (2018).

Os responsaveis pela implantacdo de quaisquer equipamentos na rede béasica
precisardo seguir o determinado nos Procedimentos de Rede ou em regulamentacgéo
especifica PRODIST MODULO 8 (2018).
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CAPITULO 3

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

3.1 - FUNDAMENTOS DE REDE NEURAIS

Segundo  HAYKIN (1999) rede neurais sdo definidas como modelos

matematicos-computacionais inspirados no comportamento do cérebro humano. Onde o

cerébro humano possui um sistema de processamento da informagdo extremamente

complexo, néo linear e paralelo; ao passo que as redes neurais artificiais possuem um

processamento paralelo que é distribuido pelas suas unidades de processamento, ou seja,

0S neurdnios, que por sua vez sdo favoraveis ao armazenamento de conhecimento, de

forma a disponibiliza-lob para uma posterior utilizacéo.

De acordo com SILVA, SPATTI e FLAUZINO (2010) as caracteristicas mais

relevantes relacionadas com a aplicacao de rede neurais artificiais sao:

Adaptacdo por experiéncias: as adaptacGes dos parametros internos da rede,
tipicamente seus pesos sinapticos, sdo ajustadas a partir da apresentacdo
sucessiva de exemplos (padrdes, amostras, medidas) relacionados ao
comportamento do processo, possibilitando a aquisicdo do conhecimento por
experimentacao;

Capacidade de aprendizado: por intermédio da aplicacdo de um método de
treinamento, a rede consegue extrair o relacionamento existente entre as diversas
variaveis que compdem a aplicacéo;

Habilidade de generalizacdo: ap0s o processo de treinamento da rede, essa é
capaz de generalizar o conhecimento adquirido, possibilitando estimar solucdes
gue eram até entdo desconhecidas;

Organizacdo de dados: baseada em caracteristicas intrinsecas envolvendo
determinado conjunto de informacgdes a respeito de um processo, a rede é capaz
de realizar a sua organizagdo interna visando possibilitar o agrupamento de
padrbes que apresentam particularidade em comum;

Toleréncia a falhas: devido ao elevado nivel de interconexdes entre 0s neurdnios
artificiais, a rede neural torna-se um sistema tolerante a falhas quando parte de

sua estrutura interna é sensivelmente corrompida;
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— Armazenamento distribuido: o conhecimento a respeito do comportamento de
determinado processo dentro de uma arquitetura neural é realizado de forma
distribuida entre as diversas sinapses de seus neurdnios artificiais, permitindo
entdo um incremento da robustez da arquitetura frente a eventuais neurdnios que
se tornaram inoperantes:

— Facilidade de prototipagem: a implementacdo da maioria das arquiteturas neurais
pode ser facilmente, dependendo da especificidade da aplicacédo, prototipada em
hardware ou em software, pois, ap6s 0 processo de treinamento, 0S seus
resultados sd@o normalmente obtidos por algumas operacBes matematicas
elementares.

Conforme JAIN e N.M.MARTIN (1998), as aplicacdes da rede neurais artificias,
sdo parecidas ao cérebro em duas caracteristicas:

— Seu conhecimento é adquirido por um processo de aprendizado e;

— As conexdes entre neurbnios sdo utilizadas para armazenar o conhecimento
adquirido;

Onde as redes neurais artificias estdo sendo aplicadas a uma ampla variedade de
problemas de automac&o incluindo controle adaptativo, otimizacdo, diagndstico médico,
tomada de decisdo, analise de harménico bem como processamento de informacdes e
sinais, incluindo processamento de fala. RNAs estd sendo comprovadamente muito
adequado para o processamento de dados de sensores, em particular, extracdo de recurso
e reconhecimento automatizado de sinais e padronizagdo de objetos multidimensionais.
O reconhecimento surgiu, no entanto, como uma das principais aplicac@es, porque a
estrutura de rede é adequada para tarefas que os sistemas biologicos executam bem. O
reconhecimento é um bom exemplo em que os sistemas biologicos superam as regras
tradicionais de abordagem de inteligén artificial. A generalizacdo esta atrelada com a
capacidade de a rede aprender pela apresentacdo de um conjunto reduzido de exemplos,
onde a mesma devera ser apta a fornecer respostas coerentes para dados que ndo tenham
sido utilizados em sua etapa de aprendizado.

Com esta vasta quantidade de areas para aplicacdo, pode-se perceber o potencial
apresentados pelas RNA’s. Esse foi um dos fatores que motivou a escolha da ferramenta
para gque viesse a ser empregada nesse estudo.

Segundo CHANG e C-l1. CHEN (2010) e H.C. LIN (2007) a identificacédo

harmonica usando o método baseado em RNA tem algumas vantagens como algoritmos
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simplificados e baixo esforco computacional. Para compensac¢do harmonica de poténcia
distribuida, amostragem do sinal atual com essas incertezas nas formas de onda leva a
maiores esfor¢os de computacdo e complexidade de algoritmos

Segundo NASCIMENTO, JR., GOEDTEL, e DIETRICH (2012) tomamos como
exemplo o estudo onde o mesmo propde um método de rede neural para a corrente
harmdnica para identificagdo de conteldo e estimativa de THD em fase (nica em
sistemas de energia, alimentando cargas nao lineares que podem ser analiticamente
modelado em seu comportamento tedrico, mas com incertezas nos parametros do
modelo. Este método de RNA pode ser utilizado em inteligente medidores e sistemas de
controle APF, para compensacao seletiva de harmonico especifico e criticos.

Segundo 0 TEMURTAS, GUNTURKUN, e N. YUMUSAKA (2004) o método

para detectar harménicos usando redes neural é aplicado na Figura 3.1 e 3.2.

Power Line

Harmonic
[verier Dﬂetechun

A Qnemﬁnn

Command Signals

Figura 3.1 - Conceito de filtro de energia ativo.
Fonte: TEMURTAS, GUNTURKUN e N. YUMUSAKA (2004).
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Figura 3.2 - Processo de detecgdo de harmonica no filtro de energia ativo: tipo
original (a), tipo de rede neural de avanco (b), rede neural recorrente de Elman (c).
Fonte: TEMURTAS, GUNTURKUN e N. YUMUSAKA, (2004).

Conforme TEMURTAS, GUNTURKUN, e N. YUMUSAKA (2004) na Figura
3.1 mostra o conceito de filtro de energia ativo e Figura 3.2 mostra o processo de
deteccdo de harménicos no filtro de energia ativo. Geralmente, a corrente distorcida da
linha de energia € analisada no espectro de frequéncia. Depois 0 componente da onda
fundamental é eliminado, e o restante das harménicas sdo produzidas para serem usadas
para compensar a geracdo atual. Quando a corrente distorcida é detectada na linha de
energia, a amplitude do ciclo de onda é inserida em cada unidade do sistema neural em
termos de sinais. Por meio do uso de rede neurais recorrente e avancadas, cada
harménica é decomposto separadamente sem transformacdo de Fourier. A0 mesmo

tempo, a onda fundamento é eliminadas sem um filtro.
3.1.1 - Funcoes de ativacdo parcialmente diferenciaveis
Segundo SILVA, SPATTI e FLAUZINO (2010) e FERNANDES R. A. (2009)

as funcBes de ativacdo parcialmente diferenciaveis sdo aquelas que possuem pontos

cujas derivadas de primeira ordem sdo inexistentes. Em geral, utiliza-se a mesma funcgéo
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de ativagdo para os neurdnios de uma dada camada. Algumas das func¢des de ativagédo

mais utilizadas tém seus calculos e formatos gréficos mostrados nas Figuras abaixo:

a) Funcdo degrau bipolar ou fungéo sinal (sysmmetric hard limiter)

O resultado produzido pela aplicacdo desta assumira valores unitarios positivos
quando o potencial de ativacdo do neurdnio for maior que zero; valor nulo quando o
potencial for também nulo; e valores unitarios negativos quando a poténcia for menor

que zero. Em notacdo matematica, tem-se:

1, se n>0 (3.1)
y(n)= 140, se n=0
-1, se n<0

A representacdo grafica desta funcéo é ilustrada na Figura 3.3:

Figura 3.3 - Funcéo degrau bipolar ou funcéo sinal (sysmmetric hard limiter).

b) Funcao degrau ( Heavyside/hard limiter).
O resultado produzido pela aplicagdo da funcdo degrau assumira valores

unitarios positivos quando o potencial de ativagdo do neurbnio for maior ou igual a

zero; caso contrario, o resultado assumira valores nulo, ou seja:
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~(1,sen>0 (3.2)
y(m)= {O, se n<0

A representacédo grafica desta funcdo é mostrada na Figura 3.4:

Figura 3.4 - Funcéo degrau ( Heavyside/hard limiter).

c) Funcdo linear

A funcgdo de ativacdo linear ou fungdo identidade produz resultados de saida
idénticos aos valores do potencial de ativacdo (n), tendo sua expressdo matematica

definida pela Figura 3.5:

y(n)=n (3.3)
v
A
+1
- 1
0
_ - >

Figura 3.5 - llustragéo da funcéo de ativacao do tipo linear.
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d) Tangente hiperbdlica

O resultado de saida, diferentemente da funcdo logistica, sempre assumira

valores reais entre -1 e 1, cuja expressdo matematica é definida por:

1-¢n (3.4)
1+ebn

y(n)=

Onde S é o parametro de excentricidade, conforme demonstracdo da Figura 3.6.

Figura 3.6 - Representacdo grafica da funcao de ativagdo do tipo tangente hiperbélica.

e) Funcdo Logistica (sigmoide)

O resultado de saida produzida pela aplicagdo da funcdo logistica assumira

sempre valores reais entre zero e um, tendo-se sua expressdo matematica dada por:

1 (3.5)

Y= T4 epn

Onde B é o parametro de excentricidade, conforme Figura 3.7
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Figura 3.7 - llustracdo da funcéo de ativacdo do tipo logistica (sigmoide).

f) Funcdo rampa

Os valores retornados sdo iguais aos proprios valores dos potenciais de ativacao
quando estes estdo definidos no intervalo (-1 e 1), restringindo-se aos valores limites em
caso contrario. Em notagdo matematica temos a seguinte Eq.(3.6):

y=l.se n>1 (3.6)
y(n)= {y=n,se-1<n<I
y=-1, se n<0

Conforme representado na Figura 3.8:

¥
+1

| -1

Figura 3.8 - Representacdo grafica da funcéo de ativacdo do tipo rampa.
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g) Funcdo de base radial (gaussiana)

Em relacdo a utilizacdo da funcdo de ativacdo gaussiana, a saida do neurénio
produzira resultados iguais para aqueles valores de potencial de ativagdo (u), que
estejam posicionados a uma mesma distancia de seu centro (média) sendo que a curva é
simétrica em relacdo a este. A funcdo gaussiana € dada pela Eq. 3.7 e representada pela
Figura 3.9:

y(n) = o557 St

0.5

0

Figura 3.9 - llustracdo da funcdo de ativacdo de base radial (gaussiana).

Para FERNANDES R. A., (2009) alguns parametros como namero de camadas,
quantidade de neurbnios por camada, tipo de conexdo entre 0s neurdnios e a topologia
da rede devem ser levadas em consideracao para determinar a arquitetura.
O nimero de camadas, pode-se categoriza-las em:
— Camadas Unica ou;
— Multiplas camadas

A quantidade dos tipos de conex&o entre os neurdnios, podem ser:
— Totalmente conectados ou;
— Parcialmente conectados.

A tipologia da rede, estas podem ser principalmente divididas em:
— Feedforward e
— Feedback.
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No proximo item serdo apresentados 0s aspectos inerentes a arquitetura
feedforward da rede Perceptron de multiplas camadas, cujo trabalho sera voltado para a
extracdo dos padrdes apresentados para analise dos impactos harménicos, a qual foi

empregada nessa dissertacdo para defesa do projeto.

3.2 - REDE NEURAL PERCEPTRON DE MULTIPLAS CAMADAS (MLP)

Segundo SILVA, SPATTI, e FLAUZINO (2010) as redes Perceptron de
multiplas camadas (MLP) séo caracterizadas pela presenca de pelo menos uma camada
intermediéria de neur6nios, situadas entre a camada de entrada e a respectiva camada
neural de saida. Uma grande vantagem apresentada por esta arquitetura é a vasta
quantidade de aplicacdes como: aproximador funcional, reconhecimento de padrdes,
otimizagdo e controle de processo, entre outras.

De acordo com FERNANDES R. A. (2009) por utilizar a topologia feedforward
, seu fluxo de dados deve ser passado camada a camada, partindo-se da camada de
entrada que ird receber um vetor, contendo 0s sinais provenientes do sistema e que serdo
propagados aos neurdnios das camadas intermedidrias onde serdo devidamente
processados. Feito o processamento nas camadas intermediérias, estes serdo emitidos a
camada neural de saida que fornecera o parecer final da rede.

A presenta-se a Figura 3.10 , uma rede MLP ( Multi-Layer- Perceptron) com

apenas uma camada intermediaria.

Saidas
do FYMIC

Figura 3.10 - Arquitetura de uma rede neural do tipo MLP.
Fonte: SILVA, SPATTI e FLAUZINO, (2010).
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Segundo SILVA, SPATTI e FLAUZINO (2010) a Figura acima é o fluxo de
informacdo na estrutura da rede, inicia-se na camada de entrada, segue para a camada
intermediaria e finaliza na camada neural de saida. Sendo que na rede PMC
convencional inexiste qualquer tipo de alimentacdo de valores produzidos pela camada
neural de saida ou pelas préprias camadas neurais intermediarias.

Sob 0 mesmo ponto de vista de WST e APJ (2004) propos uma técnica para
identificacdo de fontes de harmonicos, onde foi aplicada uma rede neural artificial do
tipo MLP para identificar qual parcela esta sendo gerada por uma determinada fonte
sob estudo e qual parcela é proveniente de outras cargas ndo lineares, sendo realizada
em um ponto de acomplamento comum.

O trabalho desenvolvido em MAZUMDAR, R.G e F (2005) utilizou redes neurais
recorrentes para estimar a verdadeira distorcdo harmoénica de corrente atribuida a uma
determinada carga no ponto de acoplamento comum entre consumidores e concessionaria.
A estimacdo é realizada mediante 0 uso de duas redes neurais: uma para 0 processo de
identificacdo da admiténcia da carga e a outra para o processo propriamente dito da
estimacdo, onde 0s pesos da primeira rede sdo passados para a segunda e entdo a saida desta
¢ obtida para uma entrada puramente senoidal, caracterizando assim a distorcao
exclusivamente da carga, desconsiderando as distor¢fes provenientes do sistema.

De acordo com MAZUMDAR e HARLEY (2008) a Figura 3.11 demonstra o
diagrama de blocos interligado pelas matrizes de peso W e V. Uma camada de trés rede
esta sendo utilizadas, com a adi¢cdo de um conjunto de neurdnio de contexto na camada
de entrada. Existem conexdes da camada ocultas com esses neurdnios de contexto com
atraso unitario. Em cada etapa, a entrada € propagada de maneira padrdo para o
feedforward e, em seguida, uma regra de aprendizado (geralmente backpropagation é
aplicada para atualizar os pesos. As conexdes de feedback resultam no contexto sempre
mantendo uma coOpia dos valores anteriores das unidades, sendo assim, a rede

desenvolve capacidade de memdria.
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Figura 3.11 - Diagrama de blocos do ELMAN.
Fonte: MAZUMDAR e HARLEY, (2008).

Semelhantemente em MAZUMDAR e HARLEY (2008) deu-se continuidade ao
trabalho realizado em MAZUMDAR, R.G e F (2005), onde desta vez foram comparados 0s
desempenhos e os esfor¢cos computacionais de trés tipos de redes neurais: MLP (Multi-
Layer Perceptron), RNN (Recurrent Neural Network) e ESN (Echo State Network). Os
resultados mostraram que as redes RNN e ESN apresentaram melhor precisdo, contudo, o
esforgo computacional foi maior.

Conforme GALA (2009) foi utilizada uma rede neural para determinar a
contribuicdo harmonica de fontes ndo lineares conectadas no ponto de acoplamento comum
(PAC). A metodologia proposta consiste em separar o sistema sob analise em um
consumidor particular e um grupo de consumidores, correspondendo aos consumidores

restantes conectados no PAC.

3.3 - RETROPROPAGACAO (BACKPROPAGATION)

Segundo HAYKIN (2008) o algoritmo backpropation (BP) € um algoritmo de
treinamento supervisionado de rede de multiplas camadas alimentadas adiante, baseado
na corregdo de erro, cujo propdsito é a obtencdo dos ajustes dos pesos sinépticos da rede
neural, sendo este algoritmo uma generalizagdo do algoritmo LMS (Least Mean Square)

ou regra Delta.
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De acordo com SILVA, SPATTI, e FLAUZINO (2010) o processo para redes
PMC utilizando o algoritmo backprogation, conhecido como regra Delta generalizada, é
comumente realizado mediante as aplica¢fes sucessivas de duas fases bem especificas.
A Figura 3.12 ilustra as aplicacGes, em que € considerada uma configuracdo de PMC
constituida de duas camadas escondidas, composta por n sinais em suas camadas de
entrada, tendo como n; neur6nios na primeira camada neural escondida, n, neurdnio na

segunda camada neural escondida e ns sinais associados a camada neural de saida.

1* Camada neural 2° Camada neural

uscondiia

as50M u‘h)d

Camada neural
camada Je do saida

wnlrada

Figura 3.12- Notacdo para derivacao do algoritmo backpropation.
Fonte: SILVA, SPATTI e FLAUZINO (2010).

Onde os tipos de erros utilizados como critérios de parada durante o treinamento
das redes MPL sdo: erro quadratico, correspondendo ao valor instantaneo da soma dos
erros quadraticos do padrao de treinamento de todos os neurdnios da camada de saida e
0 erro quadratico médio, obtido a partir da soma dos erros quadréticos relativos a todos
o0s padrdes de entrada utilizados no conjunto de treinamento (AGUIAR, 2010).

Cada um dos neurdnios {j} pertencentes a uma das camadas {L} da topologia
ilustrada na Figura 3.12 pode ser configurado conforme a terminologia adotada na
Figura 3.13, onde g(.) representa uma fungdo de ativacdo que deve ser continua e
diferencial em todo o seu dominio, tais como aquelas representadas pela funcdo de

ativacdo logistica ou tangente hiperbolica.
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Figura 3.13 - Configuracéo de neurénio utilizado na derivacdo do algoritmo
backpropagation.
Fonte: SILVA, SPATTI e FLAUZINO (2010).

Tomando como sequéncia, abaixo sera representado o algoritmo de
retropropagacdo, conforme os autores (GRAUPE, 2007; HAYKIN, 2008; PEREIRA,
2009; PERALES, 2011 E MANITO 2019).

O sinal de erro na saida do neurdnio j, na iteracao n, é definido através da Eqg. (3.8)

sendo o0 neurdnio j um neurdnio pertencente & camada de saida:
C (n):dj (n)- Yi (n) (3.8)

Onde,
ej(n)= Erro na saida do neuronio j.
d;(n)= Saida desejada no neurdnio j.

y; (n)= Saida calcula do neurdnio j

Ap0s a defini¢do do valor instantdneo da energia do erro para o neurénio j como
1 . N .
Eef(n), pode-se calcular o valor instantdneo da energia total do erro E(n) e por

conseguinte calcular a energia média do erro quadrado E,,.4:
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E(n) = %Z e?(n)

jec

Emea = %z E (n) (3.9)

Onde,
C= € o conjunto composto por todos 0s neurbnios da camada de saida da rede

N= numero total de padrdes contidos no conjunto de treinamento

Para minimizar 0 E,.q, 0S pesos sdo atualizados de padrdo em padrdo de
treinamento até formar uma época, isto é, uma apresentacdo de todos os N padrBes de
treinamentos a camada de entrada da rede.

A convergéncia do algoritmo BP pode-se dar quando a diferenca do valor de

Eeq €ntre duas épocas sucessivas atinge um valor satisfatério, ou seja:
Emed (n+1)'Emed (H)SE (310)

A minimizacdo do erro no algoritmo BP € determinada por meio do gradiente
decrescente na superficie de erros do espaco de pesos.

O vetor gradiente indica o sentido e direcdo de maior crescimento da funcdo
E(n) a partir do ponto em que foi calculado e 0 médulo do vetor indica a intensidade do
crescimento desta funcdo. O vetor gradiente ainda completa a informacdo grafica no
mapa de contornos de uma superficie, determinando o “fluxo e crescimento” da
superficie.

O vetor gradiente para o algoritmo backpropagation pode ser definido através da
Eq. (3.11):

OE(n)

VE(n)ZGWﬁ (n) (3.11)

Onde a corregdo Vwy;; aser aplicada a wy; € obtida pela Eq. 3.12:

OE(n) (3.12)

ow;i (n)=wj; (n+1)-wj; (n)= ow ()
ji

Onde n é o parametro da taxa de aprendizagem.
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O uso do sinal negativo na Eq. 3.12 indica a descida do gradiente no espago de

pesos.
A correcdo aplicada aos pesos sinapticos pode ser definida pela Eq. 3.13:
Aw;i(n)=nd(n)y,(n) 3.13
Sendo,
8; (N)=(d;(n) — y;(n))e’ (v; (n)) 31
4
Em que,

6; (n)- Gradiente local do neurdnio j.

@’ (v; (n)) - Derivada da funcdo de ativacao.

Na Eq. 3.14 é vélida para os neur6nios pertencentes a camada de saida, uma vez
que neste caso € possivel utilizar a Eq. 3.8 para determinacdo do erro e(n). Calculando
e(n) pode-se obter diretamente o gradiente local §; (n) usando a Eq. 3.14.

Desta maneira, a proposta desse projeto é o desenvolvimento de um modelo
baseado em redes neurais artificiais para investigar a contribuicdo harménica de
maltiplas cargas ndo lineares em um determinado barramento do sistema elétrico, cujo
modelo serd baseado em medicGes e considerard a interagdo de todas as cargas na

analise, considerando todo o periodo de medicao.
3.3.1 - Célculo de impacto harmdnico provindo de cargas néo lineares

Conforme MANITO (2019) para determinacdo da carga ndo linear quando
houver impactado na distor¢cdo harménica de tensdo de um determinado barramento de
interesse, tem-se 0 seguinte procedimento:

Considere A como sendo a matriz que contém os padrdes a serem aprendidos
pela RNA, que correspondem a série temporal dos valores RMS das correntes
harmonicas das barras j, na frequéncia de interesse h, ou seja, Ij"(k), for j=1,2..., p and
h=1,2.3..m.

De maneira adicional, considere C como o vetor de saida da RNA contendo a
série temporal dos valores RMS da tems&o harmonica no barramento de interesse V2.

Ambos os valores para I]-h e V' sdo séries temporais de medidas para o periodo da
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campanha de medicdo. Para uma frequéncia harmonica especifica h, A e C pode ser
escritas de acordo com as equagdes 3.15e 3.16:

B B .. T

e 13(:1) I%gz) 1T 3.15
OO (L
C=[VE(D) VE(2)... V()] 3.16

Uma vez que a RNA esteja devidamente treinada, esta pode ser utilizada para
estimar as tensdes de saida V,* com certa precisio para cada vetor de entrada
pertencente ao conjunto de dados de teste, ou seja, dados de medigdes de corrente que
ndo foram usados durante a fase de treinamento da RNA.

Para determinar qual carga ndo linear esta ocasionando maior impacto na distor¢do
harménica de tensdo de um determinado barramento de interesse, a RNA treinada é
submetida a novos vetores de entrada, os quais sdo modificados para incluir pequenas
variacfes nas correntes harménicas com relacdo aos valores medidos. O objetivo é
determinar o quanto a tensdo de saida da RNA € sensivel a pequenas variagdes de corrente
de cada carga ndo linear individualmente. Sendo assim, mantendo as outras cargas
inalteradas, cada série temporal de corrente harmdnica de uma respectiva carga é alterada,
pelo mesmo incremento AT(0<AI<1) e a tensdo harménica correspondente é obtida pela
RNA. Com isso, um fator de sensibilidade pode ser definido para expressar a variabilidade
da tensdo harmonica com relagdo as correntes de carga individualmente. Podendo ser
escrito conforme Eqgs. (3.17), (3.18) e (3.19):

I novo ()=(AI+ DI (k)

3.17
[ 1K) ]
Bk
Anovo™ ) -
h: '
| LK) ]
Cj novoz[vl;j novo (k)]
3.19
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Onde:

Aj novo - Nova matriz de entrada contendo todas as séries temporais de corrente inalteradas

exceto a série temporal correspondente a Ijhnovo (k).

V,?j novo~ NOva série temporal de tensdo de saida estimada pela RNA treinada com 4; -
Comparando ij novo (K)COM V(K), pode-se determinar a resposta V,fj novo (K) que

apresenta a maior variagdo com relacdo a série temporal original V,**(K), e, assim sendo, a
corrente da carga ndo linear associada com esta resposta pode ser classificada como a mais
impactante com relacéo a distor¢do harmonica de tensdo no ponto de interesse.

Conforme (CHAIR e DRAXLER, 2014) a fim de mensurar a contribuigéo relativa
de cada carga ndo linear na distor¢cdo harménica de tensdo, um fator de impacto percentual

FI"},]- (%) conforme apresentado na Eq. 3.20. Estes fatores de impacto podem ser

interpretados como valores percentuais relativos que sdo calculados para cada corrente
individualmente, e € assumido que esses impactos somam 100%, ou seja conforme a Eq.
3.21.

MAE! . 3.20
FIYy (%)= o5———— X100
=1 novo
FIyy (%)+FI(%)+.. +F Yy, (%)=100% 3.21

Para alcancar o fator de impacto percentual, o Erro Absoluto Médio (MAE — Mean
Absolut Error) é calculado entre a série temporal de tensdo estimada inicial e a serie
temporal de tensdo estimada quando cada corrente é variada no tempo. Usando a

formulacdo do Erro Absoluto Médio, pode-se escrever conforme Eq. 3.22

MAEh _ Z]IZI |V£(1jnovo (k) 'Vz(k) | 3.22
novo T

]

No apéndice A é apresentado o fluxograma simplificado, mostrando as tarefas
principais envolvidas. Vale ressaltar que em aplicacéo real, os blocos ao ATP é retirado da
Figura 3.13, onde os dados de correntes harmonicas das cargas nao lineares quando a
tensdo harmonica na barra sdo obtidos via campanha de medigdes simultaneas, para os

mesmos serem adicionados como dados de entrada no modelo RNA utilizado neste projeto.
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3.3.2 - Treinamento de Redes MLP

Segundo HAYKIN (2008), a aprendizagem de uma rede neural € um processo
onde os parametros livres sao adaptados através de estimulacéo pelo ambienta em que a
rede esta inserida. Diante disso, o aprendizado é determinado com base na maneira pela
qual a modificacdo dos parametros ocorre. Tem-se a seguinte sequéncia da analise:
— Avrede neural é estimulada por um ambiente
— A rede neural sofre modificagcbes nos seus parametros livres como resultado
desta estimulacdo;
— A rede neural responde de uma maneira nova ao ambienta, devido as

modifica¢Oes ocorridas na estrutura interna;

De acordo com PEREIRA (2009), se o numero de neurénios for muito grande, a
rede acaba memorizando os padrfes apresentados durante o treinamento. Entretanto, se
a arquitetura das camadas ocultas possuirem unidades em nimero inferior ao necessario,
o algoritmo backpropagation pode ndo conseguir ajustar 0s pesos sinapticos
adequadamente, impedindo a convergéncia para uma solucdo. O ideal é utilizar o menor
numero possivel de neurdnios de modo que a rede neural ndo perca sua capacidade de
generalizacéo.

Segundo NASCIMENTO, JR., GOEDTEL e DIETRICH, (2012), uma forma de ser
evitada o problema, 0s pesos das conexdes entre as camadas de uma rede neural devem
ser inicializados com valores aleatérios e pequenos para que se evite a saturacdo da

funcdo de ativacao e a consequente incapacidade de realizar a aprendizagem.
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

4.1 - METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados a metodologia proposta para demonstrar as
medicdes realizadas e a correlacdo de dados das correntes harmonicas, bem como serdo
demonstrados os resultados obtidos através do método proposto de redes neurais, de tal
maneira que seja transparecido a relacdo existente entre a corrente harménica de uma
carga ndo linear (conhecida como fonte geradora de corrente harmonica ) e a tensdo
harménica no PCC da rede elétrica. O método baseado em medicdes, foi extraido
diretamente pelo conjunto de medigBes, podendo a andlise ser realizada na interface
entre concessionarias e consumidor, considerando diferentes pontos do sistema. Diante
do exposto, a tese € desenvolvida no modelo baseado em redes neurais artificiais para a
distinguir a contribuicdo harménica de multiplas cargas ndo lineares em um
determinado barramento do sistema elétrica, através do modelo exposto acima,
considerando todo o periodo de medicdo. O equipamento aplicado para realizar a
medicdo de campanha foi o analisador de qualidade de energia elétrica HIOKI
MODELO PW38 e o Software AAQEE, que ser& abordado nos subtdpicos.

4.1.1 - Metodologia desenvolvida

Para melhor entendimento da metodologia, na Figura 4.1 é mostrado o sistema
elétrico de poténcia tipico, sendo representado a rede de distribuicdo ou transmissao,
com n barramentos elétricos e p cargas ndo lineares, para melhor entendimento ao

longo do projeto.
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Figura 4.1 - Sistema elétrico de poténcia tipico.
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O desenvolvimento de um modelo neural, onde a finalidade é capturar e
reproduzir as caracteristicas especificas do sistema de estudo, onde a impedancia deste,
como entrada do modelo, tem-se as correntes harmonicas procedente de carga nédo
lineares, em uma determinada frequéncia, e como saida, a tensdo harmdnica para a
mesma frequéncia na barra de interesse. Para tal estudo, € proposto um modelo de rede
neural que tenha como propdsito capturar e replicar as particularidades tipicas do
sistema elétrico sob estudo, mais especificamente, a impedancia desse sistema, visto
que como entrada da rede neural tem-se as correntes harménicas I, originarias das
cargas nao lineares conectadas nos alimentadores em estudo, em uma determinada
frequéncia, e como saida, a tensdo harménica V,, na mesma frequéncia da barra de

interesse. A Figura 4.2 mostra um esquema resumido do modelo proposto.

Ih Vh

—_— RNA >

Figura 4.2 - Esquema resumido do modelo proposto.

Vale destacar que a metodologia desenvolvida no presente trabalho é realizada
para cada ordem harménica ou frequéncia harmdnica de interesse, onde consiste em
analisar os impactos harménicos tanto qualitativo quanto quantitativo, onde somente a
analise qualitativa ndo é o suficiente, € necessario quantificar a contribuicdo harménica
de cada cliente ou alimentador do sistema elétrico, pois possivelmente, todos os clientes
ou alimentadores do sistema elétrico apresentam contribuicdo para as distor¢cdes de

tensdo harmonica no ponto ou na barra analisado.

4.1.2 - Processo de aprendizagem

Por causa das particularidades da problematica exposta, em que se deseja
replicar uma determinada grandeza, ou seja, determinar a tensdo harménica em funcgéo
das correntes harmdnicas originarias das cargas ndo lineares conectadas nos
alimentadores em estudo do sistema elétrico, sendo os dados de entrada (I,) e saida

(V) da rede neural obtidos através de campanha de medicdo, adotou - se uma rede
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neural do tipo Rede Neural Perceptron de Mudltiplas Camadas (MLP) tal qual o
aprendizado é supervisionado, ou seja, o aprendizado do ambiente desconhecido se
concede por meio de comparacdes entre as respostas desejadas com as respostas
provindas da saida da rede neural, a cada repeticdo, até que o erro seja minimo. Na
Figura 4.3 mostra o diagrama em blocos que esclarece a maneira de aprendizagem para
0 estudo proposto.

Medicédo de

1
i

Ambiente

Resposta
desejada

Saida da +

Sistema de ] rede neural
aprendizagem -

T

Figura 4.3 - Diagrama de blocos ilustrando a forma de aprendizagem.

Sinal de erro

A aprendizagem da RNA é realizada por meio de dados coletados durante uma
campanha de medicéo, tais dados séo inseridos tanto na entrada (I;, provindas de cada
carga ndo linear) como na saida (V3 em um determinado barramento de interesse) da
rede neural, para cada frequéncia de interesse. E importante destacar que a realizacéo da
coleta dos dados deve ser de forma sincronizada, ou seja, deve ser realizada nos mesmos
instantes de tempo.

O treinamento de Rede Neural Artificial — RNA deve ser realizado para cada
frequéncia harmonica, a fim de obter o modelo adequado de estimacdo de tensédo
harmdnica para cada caso, onde a analise € realizada para cada ordem harmonica, de
forma independente, determinando um impacto harmonico das correntes de 3? ordem,
por exemplo, de cada carga néo linear, na distorcdo de tensdo de 3% ordem de uma
determinada barra, sendo os demais estudos, considerando outras frequéncias, sendo
realizado de forma independente.

A analise foi realizada durante a campanha de medicéo, onde foi registrado a

cada intervalo de agregacdo, normalmente no periodo de dez minutos, durante um
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periodo de 7 dias corridos, conforme as normas nacionais estipula. Diante disso, é
possivel capturar o perfil de carregamento nos dias de semana, e finais de semana,

formando um ciclo completo de operagédo de carga.

4.2 - FLUXOGRAMA

Na Figura 4.3 é apresentado o fluxograma de forma simplificado mostrando as
principais tarefas envolvidas na metodologia desenvolvida. A base de dados foi
construida a partir de campanha de medicdo para obter as correntes harmonicas das
cargas ndo lineares destas series temporais das curvas de carga ndo lineares (corrente
harmdnica), cujo objetivo é representar as tensdes harmonicas nas barras do sistema
elétrico simulado.

Fluxograma da pesquisa

L Estudo prévio da bibliogmﬁaJ

=
¥

Conceito, fontes harménicos, c ha de medics Estudo de caso nos alimentadores
e e | FAmiania ge MECiag em campe DIAL2-16, DIAL-17 € DIAL2-19

I ;

X . Coleta de dados no sistema
Mormas, IEEE, PRODIST i—— lustificativa, relevancia contribuicdo et
! " eletrico

y §
Rede neuralf, LR L ! Fundamentaco tedrica Compilacdo das informacoes
retropragacao

. :

Metodologia: utilizacdo das técnicas
da rede neural Validacdo dos dados
¥

¥

Aplicacdo da técnica da rede neurais

7

Discussdo dos resultados

Figura 4.4- Fluxograma da pesquisa.
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4.2.1 - Software AAQEE

O software AAQEE é uma ferramenta desenvolvida na analise de qualidade de
energia elétrica (QEE), capaz de estimar o grau do impacto harmonico na rede de
distribuicdo de energia elétrica nos consumidores individuais comerciais, analisando
medicdes simultaneas de tensdes, correntes e poténcias harmdnica, bem como técnicas
de inteligéncia computacionais. O software de qualidade de elétrica AAQEE, é possivel
analisar em forma gréficas, as grandezas elétricas obtidas em campanhas de medicéo,
realizando o célculo conforme solicitado pela QEE especificado pela PRODIST. O
mesmo apresenta a funcionalidade do célculo de impactos harménicos acarretado pelas

unidades consumidoras na rede de distribuicdo da concessionaria.

4.2.2 - Analisador de qualidade de energia elétrica hioki pw 3198

O analisador de qualidade de energia elétrica HIOKI PW 3198 é um instrumento
para monitorar e gravar as anomalias encontrada no fornecimento de energia elétrica,
permitindo identificar rapidamente as causas. O equipamento pode ser aplicado para
analisar problemas durante o fornecimento de energia elétrica, tomando como exemplo:
queda de tensdo, flutuacdes, harménico etc.

Segundo ALMEIDA (2018), as caracteristicas do equipamento PW3198 sdo as
seguintes: (a) Possui classe A cumprindo com a norma IEC 61000-4-30, (b) Realiza
medicdes de sobretensdo transitdria de alta frequéncia de no maximo 6 kv pico com taxa
de amostragem de no minimo 1MHz, (c) Medicdo e registro de tensdo e corrente
harménicas e interharmonicas de acordo com a IEC 610004-7 e com taxa de
amostragem minima de 256 amostras/ciclo, (d) Medicéo e registro dos angulos de fase
da tensdo e corrente harmonicas e interharménicas; (e) Medicdo das poténcias
harmonicas e fator de poténcia, (f) Medicéo de flicker de acordo com a IEC 61000-4-15,
(g) Medicdo da corrente de inrush, (h) Medicdo de sags, swells e interrupgdes, (i)
Memoria de massa de no minimo 2 GB, (j) Trés sensores de corrente na faixa
(aproximada): 1A a 100 A, (I) Trés sensores flexiveis de corrente na faixa: 200 A a
5000 A.
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4.3 - ESTUDO DE CASOS

O presente trabalho foi realizado no sistema elétrico da concessionaria de
energia realizado a avaliacdo da metodologia informada anteriormente, em trés
alimentadores e um barramento do sistema elétrico, onde foi possivel identificar a
intervencdo de cargas ndo lineares na distor¢cdo harmonica da tensdo no barramento em

estudo, como exemplo, tomamos a Figura 4.5.

SE
Alimentador DIAL2-16

Concessiondria| Alimentador DIAL2-17

Alimentador DIAL2-19

Figura 4.5 - Sistema elétrico de poténcia tipico.

Obtiveram-se as medicbes de tensdes e corrente harmdnicos em pontos
estratégicos, durante o decorrer dos estudos do sistema, cujo trabalho foi a construgédo
de modelos de rede neurais.

O estudo foi realizado através de campanha de medi¢do em campo, seguindo a
norma da PRODIST, entre os periodos de 15 maio de 2017 a 22 de maio de 2017 na
subestacdo Distrito Industrial de nivel de tensdo 13.8 kV da empresa Eletrobras
Distribuicdo Amazonas, no qual instalaram-se 4 analisadores de QEE modelo PW 3198
da HIOKI para a realizacdo de medigdes simultaneas, nos seguintes pontos de medic&o:
transformador DITF4-04; e alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17 e DIAL2-19. O Anexo
I, pode ser visto o diagrama unifilar da subestacdo e a localizacdo dos pontos de

instalacdo dos analisadores de qualidade de energia, circulado em azul, totalizando 4
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pontos de medicdo simultdneo. O objetivo da instalacho do equipamento no
transformador DITF4-04 é o monitoramento da tensdo harmonica na barra DIBR02-03,
circulado em verde, a caracteristica ao longo circuito é composta por grandes motores
elétricos que acionam cargas ndo lineares, como exemplo maquinas CNC, maquinas
injetoras, e etc, onde o objetivo a busca da avaliagcdo e a correlagdo existente entre as
correntes harmonicas de ordem 3?3 5% e 72 nos alimentadores DIAL2-16, DIAL-17 e
DIAL2-19, e as tensdes harmonicas de mesma ordem localizado na barra DIBR2-03
(13.8 kV) dessa subestacdo e abrangendo assim as trés sequéncias, zero (3%), negativa
(5%) e positiva (7%)

4.3.1 - Estudo de caso 1

O estudo de caso 1 apresenta o estudo de impacto harmonico entre a corrente
harmonica de ordem 3?2 dos alimentadores DIAL2-16, DIAL-17 e DIAL2-19 e a tensdo

harmonica de mesma ordem da barra DIBR2-O3 de 13,8 kV, ver Anexo |.

43.2 - Andlise de impacto entre a corrente harménica de 32 ordem dos
alimentadores DIAL2-16, DIAL-17 e DIAL2-19 e a tensdao harmodnica de mesma
ordem na barra DIBR2-03

Neste subtdpico sdo apresentados os resultados referentes a analise da
contribuicdo harménica dos alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17, DIAL2-19 na 32
ordem da tensdo harmonica da barra localizada no lado de baixa tensdo do
transformador DITF4-04 (13,8 kV) utilizando redes neurais artificiais.

Como pode ser visto na Tabela 4.1, que contém os fatores de impacto calculados
considerando todo o periodo de medicdo, o alimentador DIAL-2_16 apresentou um
maior fator de impacto na fase B, alcancando um valor igual a 55,803%. No entanto,
nas fases A e C, o alimentador que apresentou maior influéncia na distor¢éo de tensao
na barra DIBR2-03 foi o DIAL2-19, apresentando um valor igual a 67,895% na fase A
e 38,229% na fase C. Com relagéo a parcela de contribuicdo do background, os valores
do fator de impacto foram iguais a 08,094% na fase A, 17,147% na fase B e 11,682% na
fase C, ndo impactando significativamente na distor¢do da barra DIBR2-O3.
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Tabela 4.1 - Fator de

Impacto IF ; (%) calculado na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do

1j

transformador DITF4-04 (3° harmdnico).

BASE FASE A FASE B FASE C
DIAL2-16 07,135 55,803 16,344
DIAL2-17 16,876 12,938 33,746
DIAL2-19 67,895 14,112 38,229

BACKGROU 08,094 17,147 11,682
ND

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram as tensdes de saida da RNA assim como 0s

valores de tensdo medidos na barra DIBR2-03. Analisando essas Figuras, verifica -se

gue a RNA apresentou um bom desempenho, pois houve uma boa aproximacao entre 0s

sinais estimados pela RNA e o sinal medido no sistema, tanto os sinais de saida da RNA

considerando somente um alimentador quanto o sinal de saida da RNA considerando os

trés alimentadores. Como pode ser observado nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ndo é possivel

identificar um alimentador dominante para contribuicdo da distor¢cdo harménica de

tensdo na barra DIBR2-03 ao longo de todo o periodo de medicdo, ou seja, em

determinados momentos um alimentador especifico apresenta maior variacdo na saida

da rede neural (maior sensibilidade), enquanto que em outro momento outro

alimentador é responsavel por apresentar maior sensibilidade.

Tenstes de Saida: FASE_A - 32° Harmédnico

Figura 4.6 - Analise das tensdes de saida da RNA de 3° harmonico na barra DIBR2-03

(13,8 kV) do transformador DITF4-04 (fase A).
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Tensdes de Saida: FASE_B - 3° Harménico

Tensam (V)

Figura 4.7 - Anélise das tensdes de saida da RNA de 3° harménico na barra DIBR2-03
(13,8 kV) do transformador DITF4-04 (fase B).

Tensbes de Saida: FASE_C - 3° Harmonico

Tensa (V)

Figura 4.8 - Analise das tensdes de saida da RNA de 3° harmonico na barra DIBR2-03
(13,8 kV) do transformador DITF4-04 (fase C).

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram os impactos na distor¢do de tensdo da barra
DIBR2-03 e de cada alimentador do sistema elétrico estudado bem como do

background ao longo de um periodo. Como pode ser visto nestas Figuras de 4.8, 4.9 e
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4.10, existem varia¢Oes dos impactos ao longo do tempo, alternando os alimentadores,
ou seja, em alguns momentos um determinado alimentador apresenta maior influéncia
que o outro. No entanto, quando o impacto € analisado de maneira geral, fica evidente,
em alguns casos, a dominancia de certa carga harmdnica, como pode ser visto na Tabela
4.1 apresentada anteriormente.

Como pode ser observado nas Figuras 4.8 e 4.10 o alimentador DIAL2-19
apresenta uma dominancia nos impactos harménicos da barra DIBR2-03 nas fases A e
C e na Figura 4.7 o alimentador DIAL2-16 apresenta uma dominancia na fase B da

mesma barra.

Impactos: FASE_A - 3° Harmonico

Impacto (%)

Penodo

Figura 4.9 - Analise dos impactos de 3° harmonico na barra DIBR2-03 (13,8 kV)) do
transformador DITF4-04 (fase A).
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Impactos: FASE_B - 3° Harménico
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Figura 4.10 — Analise dos impactos de 3° harménico na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do
transformador DITF4-04 (fase B).

Impactos: FASE_C - 3° Harmonico
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Figura 4.11 - Anélise dos impactos de 3° harmdnico na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do
transformador DITF4-04 (fase C).

60



4.3.3 - Estudo de caso 2

O estudo de caso 2 apresenta o estudo de impacto harmonico entre a corrente
harmonica de ordem 52 dos alimentadores DIAL2-16, DIAL-17 e DIAL2-19 e a tensdo
harmodnica de mesma ordem da barra DIBR2-O3 de 13,8kV, ver Anexo I.

4.3.4 - Andlise de impacto entre a corrente harménica de 5% ordem dos
alimentadores DIAL2-16, DIAL-17 e DIAL2-19 e a tensdo harmonica de mesma
ordem na barra DIBR2-03

Neste subtépico sdo apresentados os resultados referentes a analise da
contribuicdo harménica dos alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17, DIAL2-19 na 5%
ordem de tensdo harmonica da barra localizada no lado de baixa tensédo do
transformador DITF4-04 (13,8 kV) utilizando redes neurais artificiais.

Como pode ser visto na Tabela 4.2, que contém os fatores de impacto calculados
considerando todo o periodo de medicdo, o alimentador DIAL2-16 apresentou um fator
de impacto significativo na fase B, alcangcando um valor igual a 36,176%. No entanto,
nas fases A, B e C, o alimentador que apresentou maior influéncia na distor¢do de
tensdo na barra foi o DI AL-2_17, apresentando um valor igual a 70,232% na fase A,
52,599 na fase B e 69,025% na fase C. Com relacdo a parcela de contribuicdo do
background, os valores do fator de impacto foram iguais a 06,847% na fase A, 05,447%
na fase B e 06,389% na fase C.

Tabela 4.2 - Fator de Impacto IFJLU- (%) calculado na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do

transformador DITF4-04 (5° harmdnico).

BASE FASE A FASE B FASE C
DIAL2-16 14,386 36,176 13,197
DIAL2-17 70,232 52,599 69,025
DIAL2-19 08,535 05,778 11,389

BACKGROUND 06,847 05,447 06,389
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As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 mostram as tensdes de saida da RNA assim como
os valores de tensdo medidos na barra DIBR2-03. Analisando essas Figuras, verifica -se
que a RNA apresentou um bom desempenho, pois houve uma boa aproximacao entre 0s
sinais estimados pela RNA e o sinal medido no sistema, tanto os sinais de saida da RNA
considerando somente um alimentador quanto o sinal de saida da RNA considerando os
trés alimentadores. Como pode ser observado nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 ndo é
possivel identificar um alimentador dominante para contribuicdo da distorcao
harmonica de tensdo na barra DIBR2-03 ao longo de todo o periodo de medigéo, ou
seja, em determinados momentos um alimentador especifico apresenta maior variagao
na saida da rede neural (maior sensibilidade), enquanto em outro momento outro

alimentador é responsavel por apresentar maior sensibilidade.

Tensoes de Saida: FASE_A - 5° Harménico

Tens3o (V)

Amostras

Figura 4.12 - Analise das tensdes de saida da RNA de 5° harmdnico na barra DIBR2-03
(13,8 kV) do transformador DITF4-04 (fase A).
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Tensdes de Saida: FASE_B - 5° Harmonico

Temsdo (V)

Figura 4.13 - Analise das tensdes de saida da RNA de 5° harmdnico na barra DIBR2-03
(13,8 kV) do transformador DITF4-04 (fase B).

Tensoes de Saida: FASE_C - 5° Harmonico

Tensso (V)

......

Amostras

OIAL2-16 TAL2-L7 OlAL2-18 ALL_IN

Figura 4.14 - Analise das tensdes de saida da RNA de 5° harmdnico na barra DIBR2-03
(13,8 kV) do transformador DITF4-04 (fase C).
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As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram 0s impactos na distor¢do de tenséo na barra
DIBR2-03 e de cada alimentador do sistema elétrico estudado bem como do
background ao longo de um periodo. Como pode ser visto nestas Figuras de 4.7 a 4.9,
existem variagdes dos impactos ao longo do tempo, alternando os alimentadores, ou
seja, em alguns momentos um determinado alimentador apresenta maior influéncia que
0 outro. No entanto, quando o impacto é analisado de maneira geral, através da

Equacio. de impacto IF} j» fica evidente, em alguns casos, a dominancia de certa carga

harmonica, como pode ser visto na Tabela 4.2 apresentada anteriormente.

Como pode ser observado nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 o alimentador DIAL2-17
apresenta uma dominancia nos impactos harmonicos da barra estudada nas fases A, B e
C e na Figura 4.10 o alimentador DIAL2-16 apresenta uma dominancia na fase B da

mesma barra.

Impactos: FASE_A - 5° Harmonico

Iimpacto (%)

Figura 4.15 - Analise dos impactos de 5° harménico na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do
transformador DITF4-04 (fase A).
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Impactos: FASE_B - 5° Harmonico

Linpacto (%)

Periodo

DALY D ]

Figura 4.16 — Andlise dos impactos de 5° harménico na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do
transformador DITF4-04 (fase B).

Impactos: FASE_C - 5° Harmonico

Impacto (%)

Figura 4.17 - Analise dos impactos de 5° harménico na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do
transformador DITF4-04 (fase C).
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4.3.5 - Estudo de caso 3

O estudo de caso 3 apresenta o estudo de impacto harmonico entre a corrente
harmonica de ordem 72 dos alimentadores DIAL2-16, DIAL-17 e DIAL2-19 e a tensao

harmodnica de mesma ordem da barra DIBR2-O3 de 13,8kV, ver Anexo I.

4.3.6 - Andlise de impacto entre a corrente harmdnica de 7% ordem dos
alimentadores DIAL2-16, DIAL-17 e DIAL2-19 e a tensdo harmonica de mesma
ordem na barra DIBR2-03

Neste subtépico sdo apresentados os resultados referentes a andlise da
contribuicdo harmonica dos alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17, DIAL2-19 na 78
ordem de tensdo harmonica da barra localizada no lado de baixa tensédo do
transformador DITF4-04 (13,8 kV) utilizando redes neurais artificiais.

Como pode ser visto na Tabela 4.3, que contém os fatores de impacto calculados
considerando todo o periodo de medicdo, o alimentador DIAL2-16 apresentou um
maior fator de impacto na fase B, alcancando um valor igual a 41,871%. No entanto,
nas fases A e C, o alimentador que apresentou maior influéncia na distor¢do de tensao
na barra DIBR2-03 foi 0 DIAL2-17, apresentando um valor igual a 62,785% na fase A,
e 49,618% na fase C, e com fator de impacto significativo na fase B. Com relacéo a
parcela de contribuicdo (fator de impacto) do background, os valores calculados foram
iguais a 09,574% na fase A, 05,543% na fase B e 09,799% na fase C.

Tabela 4.3 - Fator de Impacto IF‘?,]- (%) calculado na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do
transformador DITF4-04 (7° harmdnico).

BASE FASE A FASE B FASE C
DIAL2-16 09,381 41,971 05,461
DIAL2-17 62,785 38,145 49,618
DIAL2-19 18,261 14,342 35,123

BACKGROUN 09,574 05,543 09,799
D
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As Figuras 4.17,4.18 e 4.19 mostram as tensfes de saida da RNA assim como 0s
valores de tensdo medidos na barra DIBR2-03. Analisando essas Figuras, verificou -se
que a RNA apresentou um bom desempenho, semelhante ao estudo de caso 2, pois
houve uma boa aproximacéo entre os sinais estimados pela RNA e o sinal medido no
sistema, tanto os sinais de saida da RNA considerando somente um alimentador quanto
o sinal de saida da RNA considerando os trés alimentadores. Como pode ser observado
nas Figuras 4.17,4.18 e 4.19 ndo € possivel identificar um alimentador dominante para
contribuicdo da distorcdo harmonica de tensdo na barra DIBR2-03 ao longo de todo o
periodo de medicgdo, ou seja, em determinados momentos um alimentador especifico
apresenta maior variagdo na saida da rede neural (maior sensibilidade), enquanto em

outro momento outro alimentador é responsavel por apresentar maior sensibilidade.

Tensoes de Saida: FASE_A - 7° Harménico

Tensao (V)

Amostras

Figura 4.18 - Analise das tensdes de saida da RNA de 7° harmonico na barra DIBR2-03
(13,8 kV) do transformador DITF4-04 (fase A).
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Tensdes de Saida: FASE_B - 7° Harmonico

Tensao (V)

Amostras

Figura 4.19 - Analise das tensdes de saida da RNA de 7° harmdnico na barra DIBR2-03
(13,8 kV) do transformador DITF4-04 (fase B).

Tensdes de Saida: FASE_C - 7° Harmonico

Tensdo (V)

Amostras

Figura 4.20 - Analise das tensdes de saida da RNA de 7° harmdnico na barra DIBR2-03
(13,8 kV) do transformador DITF4-04 (fase C).
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As Figuras 4.20,4.21 e 4.22 mostram 0s impactos na distor¢éo de tensédo na barra
DIBR2-03 e de cada alimentador do sistema elétrico estudado bem como do
background ao longo de um periodo. Como pode ser visto nas Figuras de 4.16,4.17 e
4.18, existem varia¢BGes dos impactos ao longo do tempo, alternando os alimentadores,
ou seja, em alguns momentos um determinado alimentador apresenta maior influéncia
que o outro. No entanto, quando o impacto é analisado de maneira geral, através da

equacao de impacto IFJ‘,]-, fica evidente, em alguns casos, a dominancia de certa carga

harmonica, como pode ser visto na Tabela 4.3 apresentada anteriormente.

Como pode ser observado nas Figuras 4.20,4.21 e 4.22 o alimentador DIAL2-17
apresenta uma dominancia nos impactos harmonicos da barra estudada nas fases A, B e
C e na Figura 4.21 o alimentador DIAL2-16 apresenta uma dominancia na fase B da

mesma barra.

Impactos: FASE_A - 7° Harménico

Impacto (%)

Perodo

Figura 4.21 - Analise dos impactos de 7° harmonico na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do
transformador DITF4-04 (fase A).
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Impactos: FASE_B - 7° Harmonico

Impacto (%)

Figura 4.22 - Anélise dos impactos de 7° harménico na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do
transformador DITF4-04 (fase B).

Impactos: FASE_C - 7° Harménico

Impacto (%)

Figura 4.23 - Analise dos impactos de 7° harmonico na barra DIBR2-03 (13,8 kV) do
transformador DITF4-04 (fase C).
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4.4 - DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Neste subtopico foram apresentados os resultados obtidos utilizando a
metodologia proposta nessa tese. Onde os resultados foram divididos em 3 (trés) casos,
realizado a analise dos impactos entre a corrente harménica na 3% 5% e 72 ordem dos
alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17 e DIAL2-19 e a tensdo harmonica de mesma
ordem na barra DIBR2-03. Os resultados foram obtidos via simulagcdo computacional e
as secdes associadas aos resultados obtidos considerando dados reais medidos durante a
campanha de medicdo.

A RNA apresentou um bom desempenho, pois houve uma boa aproximagéo
entre o sinal estimado pela RNA considerando os trés alimentadores e o sinal medido no
sistema elétrico. A estimacdo individual de cada alimentador também apresentou um
bom desempenho, pois houve uma boa aproximagéo entre os sinais estimados de cada
alimentador e o sinal estimado pela RNA considerando os trés alimentadores. Tal fato
era esperado devido esses alimentadores estarem diretamente conectados neste
barramento.

Com essas analises foi possivel criar um perfil dos alimentadores DIAL2-16,
DIAL2-17, DIAL2-19 para entdo mitigar a distorcdo harmonica de tensdo na barra
DIBR2-03 em estudo, causada pelos os impactos das correntes harménicas destes
alimentadores.

Dessa forma a metodologia apresentada e aplicada na pratica com estudo de caso
acOes para analise de impactos harménicos em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica através da construcdo de modelos matematicos utilizando a técnica de Redes
Neurais Artificiais (RNA), obtendo o6timos resultados nos estudos realizados,
demostrando assim a eficiéncia da aplicacdo da técnica em analise de impactos

harménicos em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1 - CONCLUSOES

Diante do trabalho, aplicando a técnica de rede neural foram analisados os
impactos da corrente harmonica em trés alimentadores em um barramento do sistema
elétrico, da concessionaria de energia elétrica, através de campanha de medicdo em
campo. Foram realizadas no periodo de 7 dias corrido, conforme a norma da PRODIST,
do modulo 8, orienta para que seja feito. Extraido a base dos resultados, foi possivel
realizar a andlise de correlacdo entre as correntes harménicas injetadas nos
alimentadores e a distorcdo de tensdo na barra do sistema elétrico, de acordo com a
metodologia proposta.

As distor¢des harmonicas estdo cada vez mais presentes no cotidiano, e
principalmente no sistema elétrico, ocasionando degradacdo na qualidade de
fornecimento de energia aos consumidores finais. Diante do exposto, faz-se necessario a
intensificacdo de estudos relacionados a area supramencionada, na identificacdo dos
harmonicos e a reducdo de problemas decorrente da circulacdo destes harménicos no
sistema de energia elétrico.

A norma da PRODIST, modulo 8 e outras normas, preveem os valores limites
para a distorcdo harmonica, porém, é de suma importancia regulamentar 0s
procedimentos com relacdo a atribuicdo de responsabilidade para os causadores dos
niveis de distorcdo em um determinado barramento do sistema, com isso dando
autonomia a concessionaria de energia para que possa cobrar dos consumidores
conectados em suas redes que séo causadores dos impactos mencionados.

A area de estudo de rede neural pode ser aplicada em diversas areas, pois sao
modelos matematicos bastante validos, apresentando resultado pontuais quando o
problema a ser estudado demonstra caracteristicas complexas para serem modelados. Na
metodologia no projeto proposto, foi utilizado a técnica a rede neural do tipo ML,
apresentando bons resultados em problemas da aproximacéo de funcgdes.

Diante do exposto no projeto onde foi apresentado e aplicado na pratica com o
estudo de caso, as agOes necessarias para que ocorresse as analises dos impactos

harmonicos no sistema de distribuicdo de energia elétrica, através da construcdo de
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modelo de rede neural, obtendo resultados no estudo realizado, mostrando de forma
clara e sucinta a eficiéncia da aplicacdo da técnica em analise de impactos harmoénicos

na analise no sistema da distribuidora de energia elétrica.

5.2 - SUGESTOES

Para trabalhos futuros sugere-se:
— A aplicacdo de outras técnicas estatisticas como em Arvore de Regressao;
— A aplicacdo de filtros ativos e passivos nos alimentadores analisados para

tratamento do problema de distor¢des harménicas de tensao.

73



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUIAR, F. Utilizacdo de Redes Neurais Artificiais para Deteccdo de Padrdes de
Vazamento em Dutos. Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia de S&o Carlos
da Universidade de S&o Paulo. 2010.

ALMEIDA, R. D. Anélise de impactos harmdnicos em rede de distribuicdo de
energia elétrica de média tensao utilizando técnicas de inteligéncia computacional.
Belém, Par4, Brasil. 2018.

ANDREI, H., CEPISCA, C., E GRIGORESCU, S. Power Quality and Electrical Arc
Furnaces. VVol. Submitted: June 24th 2010 Reviewed: September 11th 2010. Published:
April 11th 2011). Croatia: Andreas Eberhard. doi:10.5772/15996.

ANDREY Y.SHKLYARSKIY. Developing of Electric Power Quality Indicators
Evaluation and Monitoring Intellectual System, 2018.
d0i:10.1109/EIConRus.2018.8317202.

CALDEIRA, B. F., COELHO, F. D., MACIEL, G. A., COELHO, A. L., E FARIA, I. P.
Testing and Diagnostics of Distribution Transformers Losses in the Presence of
Harmonics. Simposio Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE). 2018.
doi:10.1109/SBSE.2018.8395793.

CHAMMAM, A., E MRABET, B. Experimental Quantification of Current Harmonics
Injected by Compact Fluorescente Lamps Towards the Electrical Distribution Network.
IEEE International Multi-Conference on Systems, Signals e Devices (SSD)(Prince
Sattam bin Abdulaziz University (PSAU)- College of Engineering). 2018.
doi:https://doi.org/10.1109/SSD.2018.8570544.

CHANG, G., E C-l. CHEN, Y.-F. T. Radial-basis-function-based neural network for
harmonic detection, IEEE Transactions on Industrial Electronics 57. 2010. 2171-2179.
DA SILVA, M. C. (25 DE MARCO DE 2014). Proposta de modelagem e simulacéo
para analise de distor¢cdo harmdnica. Porto Alegre. Acesso em 2020.

DARTAWAN, K., E NAJAFABADI, A. M. Case study; Applying IEEE Std. 519-
2014 for harmonic distortion analysis of a 180 MW solar farm. IEEE, 2017. 1-5.
doi:10.1109/PESGM.2017.8273773.

DAS, J. C. Power systemanalysis- Short-Circuit Load Flow and Harmonics 2
nd.ed. crc press. 2012.

74



DE AZEVEDO, G. T., ROMAO, E. C., E MENEGATTI, C. R. Correcdo de distor¢des
harmdnicas em sistemas elétricos através de interferéncia destrutiva. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, vol.41, n° 03, 20180278, 20109.
doi:http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2018-0278.

DUGAN, R. C., MCGRANAGHAN, M. F., SANTOSO, S., e BEATY, H. W. Electrical
Power Systems Quality. Second Edition Mc Graw-Hill. 2004.

ELMOUDI, A., LEHTONEN, M., E NORDMAN, H. Effect of Harmonics on
Transformers Loss of life. Conference Record of the 2006 IEEE International
Symposium on Electrical Insulation. 2006. doi:10.1109/ELINSL.2006.1665344.

FERNANDES, R. A. Identificacdo de fontes de correntes harmdnicas por redes
neurais artificiais. 20009.

FERNANDES, R. A., DA SILVA, I. N., E M. O. Identificacdo de cargas lineares e ndo-
lineares em sistemas elétricos residenciais usando técnicas para selecdo de atributos e
redes neurais artificiais. Revista controle e automacdo/ vol.21, 2010.
doi:http://dx.doi.org/10.1590/S0103-17592010000400006 .

GALA, M. Application of Neural Method of Voltage Estimation to Evaluation of
Influence of Nonlinear Loads on Electric Energy Quality. 102 International
Conference Electrical Power Quality And Utilization, 2009.
doi:10.1109/EPQU.2009.5318808.

GRAUPE, D. Principles of Artificial Neural Networks. 2nd Edition. World Scientific,
2007.

H.C. LIN. Intelligent neural network-based fast power system harmonic
detection,IEEE Transactions on Industrial Electronics 54 (1), 2007, 43-52.

HAYKIN, S. Redes Neurais principios e pratica., 2008.

IEEE. Std C57-110-1 Recommended Practice for Establishing, 1998.

IEEE. IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in
Electric Power Systems, 2014.

75



JAIN, L. C.,, E NNM.MARTIN. Fusion of neural networks, fuzzy systems, and
genetic algorithms- Industrial Applications. CRC Press, 1998.

JR., D. S., E SIMONETTI, D. S. Analise harmdnica e inter-harménica de um forno
elétrico a arco. IEEE/IAS International Conference on Industry Applications, 2019.
disponivel em: <https://www.researchgate.net/publication/224226659>. Acesso em: 21
de janeiro de 2020, 21:30min.

JUNIOR, U. C., MANITO, A. R., ROCHA, G. V., MONTEIRO, F. P., CARVALHO,
C. C., BEZERRA, U. H., E TOSTES, M. E. Evaluation of harmonic contribution
Impacts in the electric grid througn linear regression, artificial neural networks
and regression tree. IEEE, 2018. doi:10.1109/TDC-LA.2018.8511688.

KLAJN, H. M., E TECHNOLOGY, W. U. STANDARD EN 50160. Voltage
Characteristics in Public Distribution Sytems, 2004.

MAHAD, M. A., UQAILI, M. A., E LARIK, A. A. Harmonic Analysis of AC-DC
Topologies and their Impacts on Power Systems. MEHRAN UNIVERSITY
RESEARCH JOURNAL OF ENGINEERING e TECHNOLOGY, v. 30, n. 1, p.
173-178, 2011., 1-6. Acesso em 06 de 02 de 2020.

MANITO, A. R. Estimacéo das parcelas de contribuicdo de cargas néo lineares na
distorcdo harménica de tensdo de um barramento de interesse do sistema elétrico
de poténcia utilizando rede neural artificial. 2019.

MAZUMDAR, J., e HARLEY, R. G. Recurrent Neural Networks Trained With
Backpropagation Through Time Algorithm to Estimate Nonlinear Load Harmonic
Currents”. IEEE Transaction on Industrial Electronics. Vol 55, NO. 9, 2008.
doi:10.1109/T1E.2008.925315.

MAZUMDAR, J., R.G, H., E F, L. Identifying Harmonic Contributions from Non-
Linear Loads Using Neural Networks. 2005. doi:10.1109/ISAP.2005.1599250.

MONTEIRO, H. L., OLIVEIRA, M. M., ALEIXO, R. R., E DUQUE, C. A. A Real
Time Implementation of an Harmonic Impedance Estimator. IEEE, 2016, 1-5.
doi:10.1109/ICHQP.2016.7783440.

NASCIMENTO, C. F., JR,, A. A., GOEDTEL, A., E DIETRICH, A. B. Harmonic
distortion monitoring for nonlinear loads using neural-network-method. Applied
Soft Computing 13, 2013, 475-482. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.as0c.2012.08.043.

76



NIKOLAEV A A, T. P.. The comparative analysis of electrode controle systems of
electric arc furnaces and ladle furnaces. International Conference on Industrial
Engineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM), 2016, p. 1-7.
doi:10.1109/ICIEAM.2016.7910888.

NIKOLAEV, A. A, TULUPQV, P. G., E SAVINOV, D. A. Mathematical model of
electrode positioning hydraulic drive of electric arc steel-making furnace taking into
account stochastic disturbances of arcs. International Conference on Industrial
Engineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM), 2017, p. 1-6.
doi:10.1109/ICIEAM.2017.8076205.

NIKOLAEV, A. A., TUPUPOV, P. G., E ANTROPOVA, L. Heating stage diagnostics
of the electric arc furnace based on the data about harmonic composition of the
arc voltage. (N. M. Automated Electrical drive and Mechatronisc Dept., Ed.) IEEE,
03, 2018. d0i:10.1109/EIConRus.2018.8317198.

NOGUEIRA, R. D. Analise dos impactos harménicos em uma industria de
manufatura de eletroeletrénicos utilizando arvores de decisdo. Dissertacdo de
mestrado apresentada a coordenacdo do Programa de Pds- Graduacdo em Engenharia
Elétrica ( PPGEE) do Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Para. Belém ,
Pard, Brasil, 2015.

NOSHAHR, J. B., BAGHERI, M., E KERMANI, M. The Estimation of the Influence
of Each Harmonic Component in Load Unbalance of Distribution Transformers in
Harmonic Loading Condition. IEEE, 1, 2019. doi:10.1109/EEEIC.2019.8783488.

OGUNJUYIGBE, A. S., AYODELE, T. R., E IDIKA, V. Effect of Lamp Technologies
on the Power Quality of Electrical Distribution Network. 2017 IEEE PES-IAS
PowerAfrica, 2017, p. 1-5. doi:10.1109/PowerAfrica.2017.7991216.

PERALES, T. Utilizacdo de Redes Neurais Artificiais no Diagnostico de
Cardiopatias. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade Estadual de Londrina. 20.

PEREIRA, A. Utilizacdo de Redes Neurais Artificiais no Ajuste de Controladores
Suplementares e Dispositivo Facts STATCOM para a Melhoria da Estabilidade a
Pequena Perturbacdes do Sistema Elétrico de Poténcia. 2009. Tese de Doutorado,
Faculdade de Engenharia - UNESP.

PHANNIL, N., JETTANASEN, C., E NGAOPITAKKUL, A. Power Quality Analysis
of Grid Connected Solar. IEEE, 2, 2019. doi:10.1109/IFEEC.2017.7992269.

77



PROCOBRE, S. Qualidade de energia- Harmonicas - Workshop Instalagdes. Elétricas
de baixa tenséo, 2009.

PRODIST-ANEEL, A. N. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional — PRODIST- MODULO 8. 2018. Médulo 8 — Qualidade
da Energia Elétrica, REVISAO 10- ( ap0s realizacdo da AP 34/2017). ANEEL. Acesso
em 2020.

RAHIMI, K., MOHAJERYAMI, S., E MAJZOOBI, A. Effects of Photovoltaic
Systems on Power Quality. iee, 2016, p. 1-6. doi:10.1109/NAPS.2016.7747955.

SHUNFU LIN, N. H, E ZHU, M. The study of the power quality emission
characteristics of different types of lamps and their impacts on distribution
systems. IEEE, 2016, p. 1-6. doi:https://doi.org/10.1109/ICIEA.2016.7603657.

SILVA, I. N, SPATTI, D. H., E FLAUZINO, R. A. Rede Neurais Artificiais para
engenharia e ciéncias aplicadas. Sao Paulo: Artliber Ltda, 2010. doi:ISBN978-85-
88098-53-4.

SOUZA, F. P. Correcdo do fator de poténcia para instalacbes de baixa poténcia
empregando filtros ativos. 2000. Tese submetida a Universidade Federal de Santa
Catarina como parte dos requisitos para obtencdo do grau de Doutora em Engenharia
Elétrica. Florianopolis, Santa Catarina, Brasil.

T.J HAMMONS. Energy Issues under Deregulated Environment, Electricity
Infrastructures in the Global Marketplace, 2011. doi:10.5772/37863.

TAVARES, V. S. Amostragem da Qualidade de Energia Elétrica. Estudo da
qualidade de energia na cidade da Praiae na ilha de Boavista. Praia, Santiago, 2015.

TEIXEIRA, G. D.,, CLARO, E. R, E RENATO, C. M. Correcdao de distorcdes
harmo6nicos em sistemas elétricos através de interferéncia destrutiva. Revista Brasileira
de Ensino Fisica, vol 41, n°03, e20180278, 2019. doi:http://dx.doi.org/10.1590/1806-
9126-rbef-2018-0278 .

TEMURTAS, F., GUNTURKUN, R., E N. YUMUSAKA, H. T. Harmonic detection
using feed forward and recurrent neural networks for active filters. Electric Power
Systems Research 72, 2004, p. 33-40. doi:10.1016/j.epsr. 2004.02.005.

78



WST, C., E APJ, R. Investigating the validity of applying artificial neural networks to
localise harmonic distortion sources. IEEE AFRICON, 2004. doi:10.1109/AFRICON.
2004.1406757.

79



APENDICE A

FLUXOGRAMA VALIDACAO DO PROJETO PROPOSTO
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ANEXO |

DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTACAO DISTRITO INDUSTRIAL DA
CONCESSIONARIA DE ENERGIA
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