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RESUMO

Atualmente, o uso de cargas ndo lineares e equipamentos baseados em eletronica de poténcia nas instalaces
residenciais, comerciais e industriais estdo contribuindo para o aumento significativo dos niveis de distor¢édo
harménica de corrente e, consequentemente de tensdo, conforme observado no sistema brasileiro de distribuicdo
de energia elétrica. O aumento continuo dos niveis de distorcdo harmdnica nas redes elétricas de distribuicao
tem causado preocupacdo nas concessionarias e clientes de energia, pois a presenca dessas fontes de harmdnico
no sistema provoca, entre outros, perda da qualidade no fornecimento de energia. Com foco neste problema, a
presente tese propGe o desenvolvimento de modelos de regressdo ndo paramétrica para identificar e quantificar
quais cargas ndo lineares podem ser consideradas fontes harménicas principais, para as distor¢des de tensdo em
um ponto de interesse da rede elétrica. A metodologia proposta se baseia na analise de correlacdo de dados,
utilizando modelos estatisticos de regressdo nao paramétrica para estabelecer a correlagdo entre as correntes
harménicas das cargas ndo lineares e a tensdo harmdnica no ponto de interesse. Este modelo é construido a partir
das tensdes e correntes harmonicas de mesma ordem respectivamente, obtidas em campanhas de medicéo através
de qualimetros instalados nos pontos de interesse. Além disso, deve-se salientar que essas tensdes e correntes
harménicas devem estar em sua unidade base, ao invés de grandezas normalizadas em relacdo a componente
fundamental, de forma a impedir que a mesma influencie na criagdo do modelo de regressdo. Um aspecto
importante nesta metodologia estd na utilizacdo das técnicas de regressdo polinomial local de Kernel, para a
estimacdo das curvas de regressdo entre a tensao e a corrente harménica. Na validagdo dos modelos introduz-se o
coeficiente de determinagdo R?, o qual pode ser obtido a partir do coeficiente de correlagdo de Pearson, para
mensurar o grau de precisdo dos modelos desenvolvidos. A regressdo ndo paramétrica proporciona uma grande
flexibilidade na estimacdo do modelo de regressdo, uma vez que a mesma torna possivel a realizacdo de um
ajuste mais efetivo do modelo as amostras de dados, e, portanto, é capaz de caracterizar a influéncia de cada
fonte harménica de forma mais detalhada para todo o periodo de medicdo. Essa técnica, apresentou resultados
muito mais confiaveis e supera as deficiéncias dos modelos de regressdo linear, o qual impde que as correntes
harménicas das outras fontes, background, ndo variam quando se analisa uma determinada corrente de carga. Os
modelos de regressdo linear e ndo paramétrico foram simulados aplicando-se o programa R, que é uma
linguagem e ambiente para célculos estatisticos e graficos, e como sistema teste utilizou-se a rede de distribuicdo
elétrica da Universidade Federal do Para, constituido de 84 (oitenta e quatro) barras de carga em tenséo de 13,8
kV. Os resultados obtidos sdo comparados aos modelos de regressdo linear e apresentaram bom desempenhos
possibilitando sua aplicagdo por empresas de distribuicdo de energia elétrica.

Palavras-chave: Cargas N&o Lineares, Harménicos de Tensdo, Harmonicos de Corrente, Regressdo linear,
Regresséo ndo paramétrica.
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ABSTRACT

Nowadays, the use of non-linear loads and power electronics-based equipment in residential, commercial and
industrial facilities are contributing to the significant increase of current harmonic distortion levels and,
consequently voltage harmonic distortions, as noted in the Brazilian distribution systems. Increasing levels of
harmonic distortion in electrical distribution networks is a concern to electric utilities and customers, because the
presence of these harmonic sources causes, among others, loss of quality in the energy supply. With a focus on
this problem, this thesis proposes the development of non-parametric regression models to identify and quantify
what non-linear loads can be considered main sources of voltage harmonic distortion at a point of interest in the
electric network. The proposed methodology is based on data correlation analysis, using non-parametric
regression statistical models to establish the correlation among the non-linear loads harmonic currents and
harmonic voltage at a point of interest. This model is built from harmonic voltage and currents measurements,
obtained in measuring campaigns using power quality analyzers installed at the points of interest. In addition, it
should be pointed out that these harmonic voltages and currents must be express in base units, rather than percent
values in relation to the fundamental component, in order to prevent the influence in the creation of the
regression model. An important aspect in this methodology is the use of techniques based on Kernel local
polynomial regression, for the estimation of the regression model between harmonic voltage and current. To
validate the models it is introduced the determination coefficient R2, which can be obtained from the Pearson
correlation coefficient, to measure the accuracy degree of the developed models. The non-parametric regression
procedure provides a great flexibility in the estimation of regression models, since it makes possible to carry out
a more effective model fit to the data samples, and therefore it is able to characterize the influence of each
harmonic source in more detail for the entire measurement period. This technique presented more reliable results
and overcomes the shortcomings of the linear regression model, which requires the harmonic currents of other
sources, called background, not to vary when analyzing a particular load current. The linear and non-parametric
regression models were simulated using the program R, which is a language and environment for statistical
calculations and graphs, and as test system it was used the Federal University of Pard electric distribution
network, consisting of 84 (84) load busbars in 13.8 kV. The results so obtained are compared to those obtained
with the linear regression models, and presented good performance, allowing its application for electric power
distribution companies.

Keywords: Nonlinear Loads, Harmonic Voltage, Harmonic Current, Linear Regression, Non-parametric
Regression.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os problemas de qualidade de energia sdo cada vez mais significativos e tem sido uma
grande preocupacao dos agentes do setor elétrico, ao longo das Ultimas décadas. Os primeiros
casos relatados remontam a década de 1920, em instalacdes industriais dos Estados Unidos da
América e do Canada (PAULILLO e TEIXEIRA, 2013).

As concessionarias de energia elétrica tém constatado um elevado crescimento nos
niveis das distor¢des harménicas de tensdo e corrente em seus sistemas de distribuicdo
elétrica, provocados principalmente pela proliferacdo de equipamentos baseados em
eletronica de poténcia, utilizados para aumentar a eficiéncia e confiabilidade dos mesmos, nas
instalacOes residenciais, comerciais e industriais. Isso tem causado um efeito prejudicial sobre
0S equipamentos sensiveis a essas variacdes e, principalmente, na operacdo do sistema,
aumentando substancialmente a probabilidade de ocorréncias de falhas e interrup¢bes no
fornecimento de energia elétrica.

Preocupada com essa situagdo, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
desenvolveu o modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) (2015), que estabelece os procedimentos relativos a Qualidade
de Energia Elétrica (QEE). Neste documento, sdo definidos valores de referéncia dos
indicadores de qualidade de energia, na tentativa de limitar os niveis de distor¢cdo harmdnica
na rede de distribuicdo em faixas que néo represente a degradacdo da qualidade de energia
elétrica para a operacdo do sistema e que, também, ndo afetem o ciclo de vida dos
equipamentos elétricos e eletrdnicos. Dentre os valores determinados, pode-se citar a taxa de
distor¢do harmonica total e individual de tens&o, por exemplo.

A definicdo dessas faixas que restrinjam o nivel das tensdes harmonicas presentes nas
redes de distribuicdes elétricas ndo é suficiente para resolver os problemas provocados por
estas cargas ndo lineares. Faz-se necessario criar meios legais que permitam aplicar san¢Ges
aos responsaveis pela geracdo de niveis excessivos de harmonicos nos sistemas.

Diante desse contexto, observa-se a necessidade de determinar com exatiddo as
principais fontes de distor¢des harmonicas no sistema elétrico, com o objetivo de evitar
disputas entre as concessionarias e o0s clientes, a respeito de quem é responsavel por essas
distorcdes.

A falta de procedimentos que possam identificar quais cargas, de clientes, sdo mais

significativas para o aumento das distor¢fes de tensdes harmdnicas em pontos especificos da



rede, faz com que ndo seja possivel implantar um tratamento diferencial a esses clientes, com
0 objetivo de tomar agdes corretivas para atenuar as transgressoes das distor¢des harmonicas.

E importante mencionar que as redes elétricas, por suas caracteristicas e ponto de
operacdo, geram distorcdes harménicas no sistema de energia elétrica. No entanto, reconhece-
se que, de fato, as cargas sdo as principais responsaveis por esse tipo de evento. Assim, 0s
primeiros trabalhos relativos a atribuicdo de responsabilidade devido a distor¢fes de tensdes
harmonicas tém-se centrado no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), entre concessionaria e

0 ponto de entrega de energia ao cliente.

1.1. Objetivo

O presente trabalho apresenta uma proposta para determinar os impactos harmoénicos
de mdltiplas cargas geradoras de harménicos de um sistema de distribuicdo por meio da
criacdo de modelos estatisticos de regressdo linear, e de regressdo ndo paramétrica. A
regressdo nao paramétrica sera feita a partir da aplicacdo do método de regressao polinomial
local de Kernel nas medidas da tensdo e corrente harmdnicas, de tal forma que seja possivel
caracterizar detalhadamente a influéncia da corrente harménica de uma carga na tensao
harmdnica do sistema.

Para realizar a simulacdo dos modelos de regressao, utiliza-se o programa R, que é um
conjunto de softwares para manipulacdo de dados, céalculo, analise e construcao de grafico, de
forma eficaz, com grande facilidade de armazenamento. Este programa proporciona um
ambiente para o desenvolvimento de varias metodologias e técnicas estatisticas, classicas ou
modernas, e € disponivel como software livre, na forma de codigo fonte, que roda em varias
plataformas. (SMITH, D.M.; VENABLES, W.N, 2015)

Portanto, o objetivo principal desse trabalho visa a identificacdo de fontes de geracédo
de harmdnicos e 0s seus impactos na tensdo em um ponto de interesse da rede elétrica. Neste
processo serdo comparadas as técnicas de regressao linear e ndo paramétrica com avaliacdo do

desempenho das mesmas.

1.2. Revisdo bibliogréafica

Visando oferecer um panorama sobre o tema em estudo, realizou-se uma pesquisa
bibliografica relacionada a area de qualidade de energia elétrica, mais precisamente, na

abordagem tedrica necessaria para a compreensao de como analisar, prever e mitigar os varios



problemas envolvidos com distor¢des harmonicas e identificagdo das fontes de distorgdes
harmdnicas no sistema de energia elétrica.
A seguir, sdo comentadas algumas publicacdes diretamente relacionadas ou que

serviram de base conceitual para o desenvolvimento dessa tese.
1.2.1. Normas e recomendagdes de qualidade de energia elétrica

Os regulamentos da ANEEL, de Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (2015) descreve, no modulo 8, os procedimentos e 0s
conceitos de qualidade de energia em sistemas de distribuicdo; e estabelece os indicadores de
qualidade de energia elétrica, em particular, harménicos, que contemplam o tema central
dessa tese.

Além do PRODIST, tém-se os procedimentos de rede do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) (2010) para qualidade de energia elétrica (QEE), definidos pelos
Submédulos 2.8 — “Gerenciamento dos indicadores de desempenho da rede basica e dos
barramentos dos transformadores de fronteira, e de seus componentes” e 25.6 — “Indicadores
de qualidade de energia elétrica — frequéncia e tensdo”.

O primeiro apresenta os indicadores de desempenho da rede basica e dos barramentos
dos transformadores de fronteira relacionados a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) e o0s
valores limites de referéncia, no aspecto tanto global ou sistémico, como individual ou por
agente. J& o segundo Submodulo estabelece a definicdo e a formulagdo dos indicadores de
desempenho da rede basica relacionados a Qualidade de Energia Elétrica (QEE), no que diz
respeito aos aspectos de variacdo da frequéncia e de conformidade da forma da onda de
tenséo.

O ONS tem, como objetivo, o desenvolvimento de uma série de estudos e agdes a
serem aplicadas sobre o sistema elétrico e seus agentes, para manejar os estoques de energias
e garantir a seguranca do suprimento continuo em todo o Pais. O ONS é constituido por
membros associados e membros participantes que, por sua vez, sdo formados por empresas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo; e consumidores livres de grande porte. Participam,
também, importadores e exportadores de energia e 0 Ministério de Minas e Energia (MME).

As regulamentacdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) s&o similares
as normas internacionais IEEE-519 (Institute of Electrical and Electronic Engineers) (2014) e
IEC-61000-3-2 (International Electrotechnical Commission) (2009). Entretanto, existe uma
diferenca bésica entre as especificacdes da ANEEL e do IEEE-519 (2014). Enquanto a norma
IEEE-519 recomenda limites para harmonicas de corrente e tensédo, a ANEEL regulamenta



harmonicos de tensdo. Outra diferenca entre esses documentos é que a norma do IEEE-519
recomenda um Unico limite para todas as ordens de harmdnicas e um limite Gnico de
Distorcéo harmonica total (DHT), para cada faixa de tensdo. Entretanto, a ANEEL recomenda
diferentes limites para cada classe de tensdo especifica, segundo a ordem da harménica. E
importante também frisar que a norma IEEE-519 e a regulamentacdo da ANEEL tratam de
questdes de harmdnicos do ponto de vista sisttmico e a norma IEC 61000-3-2 define limites
harmonicos de corrente para equipamentos de baixa tensdo com Irms < 16A.

De acordo com Bloogming (2006), a norma IEEE 519 de 1992, Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems, aborda o
assunto dos requisitos e recomendacdes praticas para o controle de harmdnicos nos sistemas
elétricos de poténcia. Ela leva em consideracdo a participacdo dos entes envolvidos no
problema, concessionarias e clientes, para definir niveis aceitaveis de harmonicos de tensdo e
corrente no ponto de entrega de energia pela concessionaria e o cliente. Os limites dessa
norma séo para operacdo do sistema em regime permanente.

A norma IEC 61000-3-2, Electromagnetic compatibility, (2009) avalia e define os
limites de correntes harmoénicas em equipamentos com corrente de entrada nominal inferior
ou igual a 16 A por fase. Equipamentos com corrente nominal por fase superior a 16 A e
inferior a 75 A, séo abordados na norma IEC 61000-3-12, de 2011.

1.2.2. Livros e trabalhos realizados na area de qualidade de energia elétrica

Diversos autores (BARROS, 2010; BAGGINI, 2008; DUGAN, 2004; GAMA, 2006)
apresentam os conceitos e formulagfes do estudo de qualidade de energia elétrica, que
contribuiram fundamentalmente para o conhecimento do tema. Neste particular, Gama (2006),
faz uma descri¢do de algumas causas de disturbios relacionados com a qualidade da energia
elétrica, as fontes de harménicos e desenvolve a analise matemética dos harménicos. Para o
alcance de tal objetivo, utiliza-se da série de Fourier.

Ja Dugan (2004), aborda os conceitos basicos de qualidade de energia e metodos
testados para melhorar a compatibilidade entre sistemas elétricos, equipamentos dos
consumidores e processos. Incluem ainda os termos e defini¢des padréo para os fenémenos de
qualidade de energia e analise das normas técnicas do IEC e IEEE.

Outros autores (ANTUNES, 2014; ARRILLAGA, 2001; ARRILLAGA, 2008;
ARRILLAGA, 2010), descrevem o0s conceitos fundamentas para a compreensdo das
distor¢des harménicas e sua formulagdo matematica. Em especial, Antunes (2014) introduz o

conceito geral sobre qualidade de energia elétrica com énfase aos harménicos de tenséo e



corrente, resultado da interacdo entre sistema da concessionaria e carga elétrica do
consumidor. Desenvolve, ainda, a teoria de Fourier para a caracterizagdo dos harménicos em
sinais continuos e discretos; e a teoria WAVELET, para analise de sinais ndo estacionarios
para 0 conhecimento simultaneo de frequéncia no tempo. Realiza, também, a descricdo e
andlise das normas técnicas que tratam dos indicadores de distorcdo harmonica, e 0s
requisitos legais normativos do IEC, IEEE e os regulamentados pela ANEEL, por meio do
PRODIST.

Bollen (2000) realiza uma analise detalhada dos problemas associados a qualidade de
energia, principalmente em relagdo aos distUrbios de energia mais graves: Interrupcdes do
fornecimento de energia elétrica e os afundamentos de tensao.

Trabalhos de pesquisas e teses (MAGALHAES, 2010; SOARES, 2012; TOSTES,
2003), realizados na Universidade Federal do Pard, dizem respeito ao tema em estudo. Tostes
(2003) descreve, de maneira pormenorizada, 0s conceitos dos impactos causados pela geracao
de harmonicos na rede de distribuicdo, em consumidores de baixa tensdo e caracteriza as
principais caracteristicas de geracdo de harmdnicos.

Nessa publicacdo avalia-se o emprego de filtros passivos de baixo custo para a
filtragem das principais componentes harmonicas geradas por essa classe de consumidores,
como também, é desenvolvido um algoritmo de fluxo de poténcia harménico que tem por
base 0 método somatoério de correntes, incluindo alteracBes que possibilitem considerar a
existéncia de possiveis pontos com geracdo distribuida localizados ao longo dos

alimentadores.

1.2.3. Artigos com enfoque na identificacdo de fontes de harmonicos nos sistemas de energia
elétrica

A geracdo de harmonicos e a existéncia de formas de ondas distorcidas nas redes de
distribuicdo dos sistemas elétricos de poténcia tém sido um dos principais problemas
enfrentados pelas concessionarias de energia elétrica, ocasionados pelo uso de equipamentos
que provocam a deterioracdo da QEE, principalmente, os baseados em eletronica de poténcia
e outras cargas néo lineares.

A questdo maior é a determinacdo exata da fonte de distorcdo harménica. A falta de
um indice confiavel, que possa apontar precisamente a fonte poluidora do sistema de energia
elétrica, acaba ocasionando uma disputa entre as concessionarias e os clientes, a respeito de

quem é o responsavel pelas distorgdes harmoénicas. Diversos autores realizaram estudos



acerca do assunto, com o principal objetivo de propor métodos de identificacdo das fontes de
distor¢do harmonica.

Davis, Emanuel e Pileggi (2000) propuseram uma formulacdo matematica baseado na
injecdo de correntes fasoriais, em um barramento com impedancia de Thevenin. O principal
objetivo desse artigo foi propor conceitos que pudessem permitir o desenvolvimento de
instrumentacdo, medicdo e calculos que levem a uma distribuicdo equitativa dos custos
necessarios para manter a rede elétrica de distribuicdo, razoavelmente livre de poluicdo
harménica.

J& Li, Xu e Tayjasanant (2004) publicaram um método para determinar qual dos entes,
concessiondria ou cliente, tem mais contribuicdo para as correntes harmdnicas medidos no
ponto de acoplamento comum. O método é inspirado pela observacdo de que a direcdo da
poténcia reativa harmonica, em vez de poténcia ativa, € um indicador mais confiavel sobre a
localizacdo das fontes harménicas dominantes. O método necessita de informacGes de
impedancia do sistema, analise matematica, simulacdo e medigdes de campo. A validacdo do
método é demonstrada com andlise tedrica e simulagdes computacionais, e 0s testes de
campo.

Mazumdar et al. (2005) propuseram um método com o objetivo de enfrentar os
conflitos entre as concessiondrias de energia elétrica e os clientes finais, no que tange a quem
é responsavel pelas distor¢cGes harmdnicas, devido a falta de um indice confiavel e Gnico, que
possa apontar precisamente a fonte de poluicdo harmdnica. O método proposto pelos autores
tem como objetivo enfrentar este problema com o auxilio das redes neurais. A principal
vantagem do método é que apenas as formas de onda das tensdes e correntes tém que ser
medidas.

Pfajfar et al. (2007) apresentam um o método para avaliar as contribui¢ées harménicas
no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), permitindo o célculo das contribuigdes
harmonicas, sem o conhecimento da impedancia real do cliente. A abordagem proposta
baseia-se no método vetorial de corrente harménica, onde € introduzida uma impedancia de
referéncia do lado do cliente. Tal procedimento permite, em condi¢Ges de ressonancia, uma
melhor avaliagdo das contribuigdes harmonicas do cliente e da concessionaria. O metodo é
validado através de simulagdes e medicGes de campo.

Ja Kandev e Chénard (2010) discorrem sobre um método para identificar a fonte da
emissdo harmonica e determinar a contribuicdo para a distor¢do em diferentes pontos de um
grande sistema de poténcia. O método proposto é baseado na analise vetorial das correntes

harmonicas, medidas de forma sincrona, em varios pontos sobre a rede elétrica.



A abordagem realizada pelos autores permite localizar o cliente responsavel, em
tempo real, (causa harmonica) para uma dada perturbacdo na corrente harmonica e determinar
a sua contribuicdo para a tensdo e variacdes de corrente em todos o0s pontos medidos (efeito
harmonico). Um modelo fisico, que representa uma rede de fornecimento de energia de trés
cargas ndo lineares, foi usado para ilustrar o desempenho do método apresentado.

Ainda de acordo com os autores, o método apresentado pode ser utilizado para
analisar, em tempo real, as variacdes de correntes harmonicas e de tensdo em uma grande rede
de energia. Tal abordagem permite uma melhor compreensdo para os diferentes problemas
associados com os harmonicos, identificando rapidamente as causas e os efeitos; e
permitindo, assim, uma melhor utilidade da energia elétrica.

Ainda na andlise dos harménicos, Yin, Sun e Yu (2011) realizam uma avaliacdo
completa das tecnologias de identificacdo da origem das fontes harménicas, e analisam o
potencial dessa linha de pesquisa. Com base nessa analise, sdo pesquisados dois possiveis
métodos: 0 metodo de regressdo linear multipla e método de analise de correlagéo parcial, a
fim de determinar as contribui¢des individuais das multiplas cargas harmdnicas.

Os métodos propostos transformam o problema da determinacdo da contribuicdo da
distorcdo harmdnica em uma andlise de correlagdo de dados, entre a tensdo harménica e cada
corrente harmonica. Este grau de correlacdo pode ser usado para estimar o impacto harmdnico
de cada carga e as melhorias que cada método pode trazer.

A identificacdo das contribuicBes das correntes harmonicas do setor industrial, em seu
PAC; e, também, as cargas a montante das concessionarias de energia elétrica, foram o0s
principais objetivos dos estudos de Unsar et al. (2014), que publicaram uma série de dois
artigos, com o objetivo de identificar as contribuicbes das correntes harménicas de cada
planta industrial no PAC e as cargas do lado da concessionaria.

Em sua analise, os autores identificaram que as caracteristicas ndo lineares das
indUstrias e da concessiondria sdo modeladas como fonte de correntes harmonicas,
considerando que as partes lineares do modelo proposto consistem em elementos passivos. O
método proposto é baseado no Circuito Equivalente de Norton, aplicado na frequéncia
harménica e tal abordagem assume que ndo ha, em diferentes frequéncias, interacdo de
corrente e tensdo harmonica. Portanto, baseia-se na superposi¢éo das tensdes e das correntes
em diferentes frequéncias harmonicas.

Atualmente, pode-se encontrar na literatura duas abordagens principais voltadas para
resolver o problema da atribuicdo de responsabilidade quanto a distorcdo harménica existente

num sistema de distribuicdo. Na primeira abordagem, busca-se determinar, no PAC, o0s



impactos harmonicos da rede supridora de energia e do consumidor.

Liu e Xu (2000) propuseram uma metodologia que, baseada no método da
superposicao, possibilita separar as contribui¢cfes harmonicas da rede da concessionaria e do
cliente no PAC e, a partir disso, atribuir responsabilidades pela porcentagem de distor¢édo
harménica provocada pelos mesmos. No entanto, esta metodologia demanda um
conhecimento prévio da impedancia harmonica equivalente tanto da concessionaria quanto do
cliente, o que dificulta a sua aplicacdo pratica.

Diante desta dificuldade, Marcelo Jr, Oliveira e Santos (2011) apresentam uma
metodologia que, a partir da inser¢do de uma impedancia harmonica bem definida e
dominante sobre as impedancias harménicas da concessionaria e do consumidor, € capaz de
determinar os percentuais de distorcdo provocados pelos mesmos sem a necessidade de
conhecer os valores de suas impedancias.

A segunda abordagem dada ao problema em questéo foi apresentada por Mazin (2009)
(2011), que desenvolveu metodologias para determinar o impacto harménico individual de
maultiplas cargas geradoras de harmdnico em uma barra qualquer de um sistema elétrico, por
meio da criacdo de modelos estatisticos que, por sua vez, foram construidos tendo como base
as medicOes das tensdes e correntes harmonicas.

O autor, basicamente, avaliou a correlagdo existente entre a tensdo e a corrente para
uma determinada ordem harménica a partir da aplicacdo do método de regressdo linear
simples (MAZIN, 2009). Além disso, desenvolveu um indicador capaz de determinar o
impacto harménico causado pelas cargas num ponto qualquer de um sistema elétrico, sendo
que os coeficientes desses indicadores foram obtidos por meio da inferéncia estatistica
(MAZIN, 2011).

No entanto, em ambos 0s métodos apresentados pelo autor, a estimativa do impacto
harménico ndo pode ser generalizada para o todo periodo de medigdo, tendo em vista que é
necessario selecionar uma amostra de dados para o qual somente a corrente harménica da
carga em analise varie. Isto pode contribuir para o surgimento de modelos estatisticos ou
indicadores que apresentem alta incerteza para determinados momentos do periodo de
medicdo, tendo em vista que o padrdo de operagdo da carga varia a todo momento,
provocando possiveis impactos distintos no sistema elétrico.

Outras metodologias baseadas em fluxo de harménicos em sistemas trifasicos de
poténcia foram propostas para analisar e investigar a geragéo e a propagagéo dos componentes
harmonicos de tensdo e corrente através do sistema operando em regime permanente. Esses

estudos sdo geralmente realizados a partir de simulacGes digitais onde se utiliza modelagem



dos componentes da rede de energia elétrica e técnicas de inje¢do de correntes e métodos de
soma de poténcias (BARBOSA, SALES e FREITAS, 2012; OLIVEIRA, 2004; TOSTES,
2003; VARIZ, 2006; VARIZ, 2008).

Ja Arruda e Kagan (2009) apresentam o resultado da estimacdo da distorcdo
harménica total em barras de um sistema elétrico a partir de medi¢Ges em algumas barras. O
algoritmo desenvolvido baseia-se em Estratégias Evolutivas. Esta técnica compreende um
ramo de desenvolvimento dos Algoritmos Evolutivos no qual se inserem os Algoritmos
Genéticos. As vantagens no uso desta técnica estdo nas facilidades, de modelagem e em
encontrar uma solugéo para problemas complexos. O algoritmo foi aplicado em uma rede de
14 barras cujos dados foram extraidos do IEEE.

Para a gestdo da qualidade de energia, é altamente importante o desenvolvimento de
métodos e técnicas para quantificar as contribuicdes das fontes harménicas em cada ponto de
interesse do sistema e ndo somente no Ponto de Acoplamento Comum (PAC). Em especial,
apos a possibilidade da regulamentacdo das punicdes por ultrapassagem dos indicadores de
distorcGes harmonicas.

A identificacdo de fontes harménicas em um sistema de energia tem sido uma tarefa
dificil, por muitos anos. Vérias abordagens, tal como uma técnica de fluxo de poténcia
harmdnico, amplamente utilizada, e 0 método estatistico ou 0 método de analise vetorial,
demonstraram varias dificuldades, especialmente quando varias cargas ndo lineares sao
simultaneamente conectadas na rede eléctrica de alimentacdo. Estes problemas sdo devidos,
principalmente, a hipdtese simplificadora do sistema de alimentacdo, onde tanto do lado das
concessionarias e dos clientes estdo representados por circuitos equivalentes, e sdo
necessarios o conhecimento das impedancias harménicas para a analise desses métodos e nem
sempre esses parametros estao disponiveis.

O método vectorial da corrente harménica apresente algumas deficiéncias praticas. O
método ndo considera quaisquer condigdes de ressonancia (por exemplo, devido ao uso de
bancos de capacitores para compensacdo de energia reativa), as quais podem ter uma
influéncia significativa na distor¢do harménica.

Outros métodos tém sido propostos para medir o contedo harmonico da corrente de
carga, ou para prevé-las, mas a maioria deles assume um alimentador radial que fornece uma
Unica carga atraves de um alimentador de impedancia conhecidos, ou mudltiplas cargas
conectadas ao PAC, que tem uma tensdo senoidal e com uma impedéncia de zero do
alimentador.

Outro grupo de métodos praticos para a deteccdo de fonte de harmoénica € medir as
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impedancias harmonicas das concessionérias e do cliente e, em seguida, calcular a fonte
harménica por tras das impedancias. Este método € bastante dificil de ser implementado, pois
o principal problema é a determinacdo das impedancias, que s6 podem ser obtidas com a
ajuda de perturbacdes no sistema. O método com medicbes sincronizados em multiplos
pontos da rede € uma tarefa dificil e cara.

De acordo com a pesquisa realizada, parece ndo haver, na literatura, até a presente
data, o registro de estudos para a identificacdo e quantificacdo dos impactos na distorcdo
harmonica de tensdo no PAC gerada por cargas ndo lineares, utilizando-se modelos de
regressdo ndo paramétrica. E, visando suprir parte das lacunas atualmente existentes, a tese ird
contribuir com o desenvolvimento de modelo de regressdo ndo paramétrico, utilizando
somente medic¢bes de magnitude de tensdo, no ponto de interesse, e a magnitude da corrente
em cada carga ndo linear. Tal procedimento supera as limitacbes dos métodos de regressdo
linear atuais, que consideram constante a contribuigdo harménica das outras fontes, quando se
analisa a contribuicdo de uma fonte especifica (GAMA, 2006; BAGGINI, 2008).

Também é contribuicdo da tese a utilizacdo do coeficiente de determinacdo R?, o qual
pode ser obtido a partir do coeficiente de correlacdo de Pearson, que serd utilizado para
avaliar o grau de preciséo ou confianga da correlagdo entre tensdo e corrente harmonica dos

modelos de regressao linear e ndo paramétricos.

1.3. Estrutura da Tese

A seguir, apresenta-se a estruturacdo do trabalho, dividida em capitulos.

O segundo capitulo, intitulado “Aspectos Gerais Sobre a Qualidade de Energia
Elétrica”, aborda os topicos fundamentais para conhecimento e analise da qualidade de
energia elétrica.

O capitulo 3, “Metodologia para Determinagdo da Contribuicdo da Carga nas
Distor¢bes Harménicas em um Sistema de Distribui¢do”, descreve-se 0 desenvolvimento de
um método ndo paramétrico, para a identificacdo de fontes harmdnicas, e suas contribui¢fes
na distor¢do harmonica.

No quarto capitulo, “O Sistema Elétrico do Campus Universitario do Guama da
UFPA”, apresenta a configuragdo do sistema elétrico, com suas respectivas cargas e perfis de
consumo; e descreve aspectos do Sistema de Gestdo de Energia Elétrica (SISGEE) do

Campus Universitario. Neste capitulo, também ¢é feita a analise dos pardmetros elétricos e
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caracterizacdo da eficiéncia energética da Instituicdo, realizada a partir das medigdes e
demandas histéricas de consumo.

No quinto capitulo, “Andlise de Resultados”, as formulagdes tratadas nos Capitulos 3
serdo aplicadas ao sistema elétrico do Campus Universitario do Guamd, da Universidade
Federal do Para (UFPA), com o objetivo de se verificar a validagdo do método proposto, suas
vantagens e desvantagens.

Finalmente, o capitulo seis apresenta as conclusdes do estudo, realizando uma analise
critica quanto aos objetivos e metodologias utilizadas. Além disto, sdo relacionadas propostas

para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2 — ASPECTOS GERAIS SOBRE A QUALIDADE DE ENERGIA
ELETRICA

2.1. Considerac0es iniciais

Hoje, pode-se notar um aumento consideravel nas exigéncias, no que tange a supervi-
sd0, 0 controle e 0 desempenho dos sistemas elétricos de poténcia. Tal fato resultou a adocao
de préticas, dentro das concessionarias elétricas, que se tornam cada vez mais comuns, tais
como: 0 monitoramento da qualidade da energia; a identificacdo das causas e efeitos das dis-
torcdes da forma de onda das tensdes e correntes; a proposicao de técnicas de mensuracéo,
modelagem e controle dos niveis de distor¢do de tensdo para padrfes aceitaveis (ARRILLA-
GA, 2003). Essa preocupacdo é o resultado do crescente uso de equipamentos sensiveis aos
distdrbios dos sistemas elétricos de poténcia.

O alto grau de investimentos das concessionarias e clientes, para manter os sistemas
funcionando dentro dos padrdes de confiabilidade e Qualidade de Energia Elétrica (QEE), e a
falta de regulamentacdo do setor elétrico, principalmente em relacdo aos niveis de distorcao
harmonica das tensdes e correntes, tem contribuido para 0 aumento do nimero de pesquisas e
publicacGes na area de qualidade de energia, principalmente na area de distor¢des harmdnicas
na tenséo de alimentacdo no PAC. (MCEACHERN,2000; MCGRANAGHAN e ROETTGER,
2002; THOMPSON e KUSKO, 2007; ARRILLAGA, 2003)

Na anéalise das condicBes operativas dos sistemas elétricos, as grandezas tenséao e fre-
guéncia devem ser monitoradas constantemente. A frequéncia no sistema brasileiro é 60 Hz e,
com relacdo a tensdo nos sistemas trifasicos, devem ser observadas as seguintes caracteristi-
cas: forma de onda senoidal, defasagem de 120° e magnitudes das tensdes de fases dentro dos
limites normatizados.

A anadlise da qualidade de energia elétrica realizada neste capitulo baseia-se, princi-
palmente, nas recomendagdes do Procedimento de Distribui¢do - PRODIST — ANEEL, modu-
lo 8; e nas normas IEEE-519 e IEC que tratam de praticas e requisitos para o controle de har-
maonicos no sistema elétrico de poténcia.

O termo “qualidade de energia” € por vezes utilizado como sindnimo de confiabilidade
para indicacdo da existéncia de uma fonte de alimentacdo segura e adequada, ou seja, as
formas de ondas das tensdes de suprimento devem ser perfeitamente senoidais e equilibadas
(PAULIO e TEIXEIRA, 2013). Na pratica, isto ndo acontece devido, principalmente, a
operacdo de cargas ndo lineares, que provocam distorsdes na forma ideal da tenséo
(ARRILLAGA, 2001; TEIXEIRA, 2009; SCHNEIDER, 2003).
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A qualidade da energia refere-se a uma ampla variedade de fenémenos
electromagnéticos que caracterizam a tensao e a corrente, em um determinado momento e um
determinado local no sistema de alimentacao (STYVAKTAKIS, 2002; KENNEDY,2000).

De acordo com a IEEE-SA(2014), ELETROBRAS (2008), Moreno (2001) e
Blooming (2006), os fenémenos eletromagnéticos que podem aparecer em um sistema de
energia sdo caracterizados em funcdo do expectro de frequéncia que aparecem nos sinais de
tensdo durante o fenbmeno, da duracdo do fendmeno e da magnitude de tensdo. Estes
fendmenos sdo causados principalmente por:

* Transitorios impulsivos de grande magnitude;

* Chaveamento ou comutagao nas redes elétricas;

« Falhas na operacéo do sistema;

» Utilizagdo de cargas nao lineares que provocam distorsdes harmonicos na rede

elétrica.

A presencga de componentes harmdnicas, em um sistema elétrico de poténcia, também
¢ uma forte indicacdo da méa qualidade de energia, caso essas componentes harmonicas
estejam acima dos limites recomendados pelas normas.

Para determinar pardmetros nos métodos de medicdo de harménicos em sistemas de
poténcia sdo utilizadas, comumente, duas normas internacionais: a IEC 61000-4-30 (2008) e a
IEC 61000-4-7 (2002).

A IEC 61000-4-30 (2008) define os métodos para medicdo e parametros de qualidade
da energia elétrica em sistemas de alimentacdo com frequéncia de corrente fundamental de
50Hz ou 60Hz. Os métodos de medicdo desta norma sdo descritos para cada parametro
relevante, de modo que eles deem resultados confiaveis, independentemente do meétodo
aplicado.

Os principais considerados nesta norma, séo:

e Frequéncia de poténcia;

e Magnitude da tensao;

e Quedas de tensdo na alimentacao e swells;
e Interrupces de tenséo;

e Tensdes transitorias;

e Desequilibrio de tenséo de alimentacéo;

e Tensdes harmonicas e inter-harmonicas;

e Alimentacéo de sinaliza¢do na tenséo de alimentacdo;
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e AlteracGes rapidas de tensao;

e MedicOes de corrente

A Norma 61000-4-7 (2002) e destinada para a medi¢édo dos componentes espectrais na
faixa de frequéncia até 9 kHz, os quais sdo sobrepostos na fundamental dos sistemas de
fornecimento de energia com frequéncia a 50 Hz e 60Hz. Em termos préticos, esta norma
realiza distin¢des entre harmonicos, inter-harmonicos e outros componentes acima do alcance
de frequencia de harmdnicos, até 9Hz.

A referida norma estabelece métodos de medicdo destinados para testar,
individualmente, itens dos equipamentos, de acordo com os limites de emissao estabelecidos
em certas normas (por exemplo, os limites de corrente e tensdo harmonica, conforme
mostrado na IEC 61000-3-20) e, também, métodos para a medicdo da tensdo e corrente

harmonica em sistemas de alimentacéo.

2.2. Caracterizagao dos harmonicos

As distor¢bes harmonicas sao provocadas por cargas ndo lineares, ou seja, aquelas em
que a corrente ndo € proporcional a tensdo aplicada. A Figura 01 demonstra esse conceito,
onde uma tensdo senoidal e aplicada em uma carga ndo linear e a corrente resultante no
sistema é distorcida (DUGAN et al., 2004).

Figura 01 — Distorcéo de corrente causada por uma resisténcia ndo-linear.

\J

Nonlinear Resistor

Fonte: DUGAN (2004)
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Em 1822, J. B. J. Fourier postulou que qualquer funcdo periddica ndo senoidal pode
ser representada sob a forma de uma componente senoidal fundamental e uma série de
componentes de ordem superior de mdltiplos inteiros da frequéncia fundamental e de uma
eventual componente continua. Essa serie de componentes é denominada de componentes
harménicas. Portanto, para a analise das componentes harménicas, emprega-se a serie de
Fourier (ARRILLAGA, 2003).

2.3. Série de Fourier

De acordo com Arrillaga (2003), a série de Fourier de funcdes periodicas x(t) pode ser

representada pela Equacéo 2.1:

X(t)=a,+ > a, cos[ Z:nt}ansen( Z;mt] 2.1)
n=1 n=1

0 0

Onde as constantes a,, a, € b, séo calculados conforme demonstrado nas Equacdes

2.2,2.3e2.4:

A
2
a, = Ti _[x(t)dt (componente continua) (2.2)

0 _T%

anzT— J x(t) cos

) (m} ) (23)
0 _T%

0

A
b, _2 I x(t)sen( 2ﬂm]dt (2.4)
Ty jV Ty

A vantagem de se usar a série de Fourier para representar formas de ondas distorcidas
é que cada componente harménica pode ser analisada separadamente, e a distorcdo final é
determinada pela superposi¢do das varias componentes. A representacdo dessa superposicao
pode ser vista na Figura 02.
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Figura 02 — Representagdo de uma forma de onda distorcida, através da série de Fourier.

60 Hz
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v (k= 11)
+ 780 Hz
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Fonte: DUGAN (2004)

As correntes harmonicas, quando circulam através das impedéancias do sistema elétri-

co, geram tensdes harmonicas e deformam a tensdo resultante no barramento de alimentag&o.

2.4. Qualidade de Energia Elétrica— QEE

De um modo geral, a Qualidade de Energia Elétrica engloba a qualidade do servico,
usualmente mensurada pelos indicadores de interrupcdo e frequéncia da interrupcao, e pela
qualidade do produto, que usualmente se confunde com a qualidade da tensdo elétrica.

Barros (2010) caracterizou a qualidade do produto da seguinte forma:

“A qualidade do produto diz respeito a conformidade do produto energia elétrica,
gue pode ser interpretada como a capacidade de o sistema elétrico fornecer energia
com tensdes equilibradas e sem deformacfes de forma de onda. Do ponto de vista
ideal, seria a disponibilidade de energia elétrica com tens6es senoidais, equilibradas
e com amplitude e frequéncia constante”. (BARROS, 2010, P.41)

Em funcgéo da QEE séo definidas, por normas da ANEEL (2015), as terminologias, 0s
pardmetros, os fendmenos e valores relativos a conformidade de tensdo, em regime
permanente.

O modulo 8, dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétri-
co Nacional (PRODIST), também elaborados pela ANEEL, tem por objetivo estabelecer os

procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica em funcéo da:
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a) Qualidade do produto, onde sdo definidas a terminologia e parametros; caracteri-
zados os fendmenos e valores relativos a conformidade de tensdo em regime per-
manente; e verificadas as perturbacGes na forma de onda de tenséo;

b) Qualidade dos servicos prestados, onde sdo estabelecidas a metodologia para apu-
racdo de indicadores de continuidade de tempo de atendimento a ocorréncias
emergenciais.

Ainda, de acordo com o PRODIST, na analise da qualidade de energia, em regime

permanente ou transitorio, devem ser considerados os seguintes aspectos:
e Tensdo em regime permanente;
e Fator de poténcia;
e Distorgdes harmonicas;
e Desequilibrio de tenséo;
e Flutuacéo de tensdo;
e Variacdes de tensdes de curta duracao;

e Variacdo de frequéncia.
2.4.1. Tensdo em regime permanente

Este médulo do PRODIST estabelece os limites adequados, precarios e criticos para 0s
niveis de tensdo em regime permanente, os indicadores individuais e coletivos de conformi-
dade de tenséo elétrica; e os critérios de medicdo, registro e dos prazos para compensacao,
caso as medicdes de tensdo excedam os limites dos indicadores. E importante mencionar que
os valores medidos pelos clientes ou concessionarias devem ser comparados a tenséo de refe-
réncia, que é a tensdo nominal ou a contratada, de acordo com o ponto de conex&o.

Para uma unidade consumidora atendida em 13,8 kV, por exemplo, sua faixa de varia-
cdo da tensdo de alimentagdo, para ser considerada como “adequada”, deve situar-se entre
95% (noventa e cinco por cento) e 105% (cento e cinco por cento) da tensdo nominal de ope-
racao do sistema no ponto de conex&o, de acordo com a Tabela 01.

Tabela 01 — Pontos de conex&o em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variacdo da Tensao de Leitu-
Tensdo de atendimento ra (TL) em Relacdo a Tensdo de Refe-
réncia (TR)
Adequada 093TR<TL<1,05TR
Precaria 090TR<TL<093TR
Critica TL <090TRouTL > 1,05TR

Fonte: ANEEL (2014)
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As medicOes dos niveis de tensdo, para gerar os indicadores individuais, devem conter

o0 registro de 1008 (mil e oito) medicdes validas, obtidas em intervalos consecutivos de 10

minutos.
Os indices de duracdo relativa da transgressdo para a tensdo precaria (DRP) e o de ten-

sdo critica (DRC), conforme as Equagdes 2.5 e 2.6:

_ nlp .

DRP = —~-100 [%] (2.5)
_ nlc

DRC = ——-100 [%] (2.6)

Onde nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do numero de leituras situadas

nas faixas precarias e criticas, respectivamente.

2.4.2. O fator de poténcia

De acordo com a ANEEL, o fator de poténcia deve estar compreendido entre 0,92 a
1,00, considerado como fator de poténcia indutivo ou capacitivo. O fator de poténcia é calcu-

lado de acordo com a Equacéo 2.7.:

fr= \/PZP—W (2.7)

Onde:
fp - fator de poténcia
P - poténcia ativa (Watts)
Q - poténcia reativa (VATr)

2.4.3. Distor¢do harmonica individual e total

O uso crescente das cargas nao lineares nos sistemas elétricos tem provocado a circu-
lacdo de correntes com frequéncias diferentes da fundamental, ocasionado a deformacao da
forma de onda das tensdes e correntes. A defini¢do da presencga de harmonicos pode ser reali-
zada através do tratamento individual ou total das mesmas. Para quantificar esse nivel de dis-
torcdo em relacdo a onda fundamental de modo individual, utilizam-se as Equacdes 2.8. e 2.9.

(GARCIA, 2008):
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e Distor¢do Harmonica Individual de Tensdo (DHIy)
DHIy = 22x100 (2.8)
1
e Distor¢do Harmdnica Individual de Corrente (DHI;)

DH, = %x1oo (2.9)
1

De acordo com o autor, as distor¢des harmonicas totais tém, por objetivo, gerar um indi-
cador representativo da agdo conjunta de todas as frequéncias harmonicas presentes nos sinais
de tensdo e/ou corrente. Ele € expresso por uma composicdo quadratica das distorc@es indivi-
duais, conforme as Equacdes 2.10 e 2.11:

e Distor¢do Harmonica Total de Tenséo (DHTy)

SRSV
DHT, *—— x 100 (2.10)

1

e Distor¢do Harmonica Total de Corrente (DHT))

hr_néx 12
DHT; "2 x 100 (2.11)

1

Onde:
V,, - Tensdao harmdnica de ordem h;
I, - Corrente harmdnica de ordem h;
h — Ordem harmonica;
Rnsx — Ordem harmoénica maxima;
IV, — Tensdo fundamental medida;

I, — Corrente fundamental medida

As deformacg6es do perfil original de tensdo também podem ser associadas a outros
fendmenos elétricos, tais como: saturacdo do nucleo magnético de transformadores, corrente
inrush do transformador, fornos a arcos, descargas atmosféricas, manobras de linhas e faltas.

Os valores de referéncia das distor¢des harménicas totais e individuas servem para o
monitoramento do sistema elétrico, em termos de qualidade de energia, uma vez que 0S mes-

mos ainda ndo foram regulamentados.
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Os valores de referéncia globais das distor¢cdes harmonicas totais e individuais, em
percentagem da tensdo fundamental, s&o reproduzidos nas Tabelas 02 e 03, conforme resolu-
cdo da ANEEL.

Tabela 02 — Valores de referéncia globais das distor¢des harmdnicas totais (em porcentagem da tenséo
fundamental)

Distor¢do Harmonica Total de Tenséo

Tensdo nominal do Barramento (DTT) [%]

Vy < 1kV 10
1kV < Vy < 13,8kV 8
13,8kV < Vy < 69 kV 6
69 kV < Vy <230 kV 3

Fonte: ANEEL (2014)

Tabela 03 - Niveis de referéncia para as distor¢des harmdnicas individuais de tensdo (em percentagem da tensdo
fundamental)

Distorcdo Harménica Individual de Tensdo [%]
Ordem Harmo-
i 1kV <V, 13,8kV <V, 69 kV <V,
nica V. < 1kV N N N
<13,8kV <69 kV < 230 kV
5 7.5 6 4,5 2,5
7 6,5 5 4 2
11 45 3,5 3 15
) 13 4 3 2,5 15
Impares ndo
i 17 2,5 2 15 1
multiplas de 3
19 2 15 15
23 2 15 15 1
25 2 1,5 15 1
>25 15 1 1 0,5
3 6,5 5 4 2
) 9 2 15 15 1
Impares multi-
15 1 0,5 0,5 0,5
plas de 3
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 05
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Pares

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

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

1,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

Fonte: ANEEL (2014)

2.4.4. Desequilibrio de tensao

Em um sistema trifasico de distribuicdo, os desequilibrios das tensdes de fase provo-

cam alteracGes sensiveis nos padrbes recomendados pela ANEEL (PRODIST, 2014). O fator

de desequilibrio de tensdo pode ser calculado de acordo com as Equacfes 2.12, 2.13 e 2.14:

Sendo:

Onde: FD = Fator de desequilibrio
V - = Magnitude de tensdo de sequéncia negativa (RMS)
V+ = Magnitude de tenséo de sequéncia positiva (RMS)

Vab » Vb € Vea = Magnitudes das tensdes trifasicas de linha (RMS)

2.4.5. Flutuagéo de tenséo

FD% = 2= 100
Vi

ou

FDY% = 100 [123=°F V3-68

1+./3-68

Vab4 + Vbc4+ Vca4

'B=

2
Vapzt+ Vpez+Vig2)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Sdo variagOes repetitivas, esporadicas ou aleatorias do valor eficaz da tensdo, em que

essas variagdes magnitude estdo normalmente compreendidas entre os limites de 0,95 valor

por unidade (pu) a 1.05 pu. Tais variagdes, na magnitude, sdo usualmente denominadas como

flicker ou oscilacéo.
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2.4.6. Variagdo de tensdo de curta duragéo

Sé&o variagdes momentaneas no valor eficaz da tensdo de curta duracdo, em curtos in-
tervalos de tempo. Sua classificacdo de variacdo é dada de acordo com a Tabela 04, (PRO-
DIST, 2014).

Tabela 04 — Classificacdo das Varia¢Bes de Tensdo de Curta Duracdo

Amplitude da tensdo (valor

Classificacao Denominacéo Duracéo da variacdo eficaz) em relacéo a tensdo de
referéncia
Interrupgéo
Momentanea de Inferior ou igual a trés segundos Inferior a 0,1 p.u
Tensdo
Variacéo Aprofundamento . . . . . .
A o Superior ou igual a um ciclo e Superior ou igual a 01 e infe-
momenténea de Momentéaneo de P . R .
. N inferior ou igual a trés segundos riora0,9 p.u
Tenséo Tenséo
Elevacdo Momen- Superior ou igual a um ciclo e

A x s . R Superiora 1,1 p.u
tanea de Tenséo inferior ou igual a trés segundos P P

Interrupcdo Tem- rior a tré n inferior .
terrupcdo Te Superior a trés segundos e inferio Inferior a 0,1 p.u

poréria de Tensdo a trés minutos
Variacéo Aprofundamento . . s . . .
,G. P L Superior a trés segundos e inferior ~ Superior ou igual a 0,1 e infe-
temporéria de Temporario de . .
N N a trés minutos riora0,9 p.u
tenséo Tensao

Elevacdo Tempora-  Superior a trés segundos e inferior

. x IR Superiora 1,1 p.u
ria de tenséo a trés minutos

Fonte: PRODIST (2014)

2.4.7. Variagdo de frequéncia

Os sistemas elétricos devem operar com frequéncia, em condi¢des normais, dentro dos
limites de frequéncia situados na faixa de 59.9 Hz e 60.1 Hz.
Atualmente, somente os indicadores de tensdo em regime permanente e o fator de po-

téncia séo regulamentados pela ANEEL.
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2.5. Considerac0es finais

Inicialmente, o presente capitulo concentrou-se na caracterizacdo dos conceitos e defi-
nicdes associados a qualidade de energia, com base nas recomendacfes da ANEEL e ONS,
além de aspectos gerais que devem ser considerados na analise da qualidade de energia, em
regime permanente ou transitorio, tais como: Tensdo em regime permanente; Fator de potén-
cia; Distor¢bes Harmonicas; Desequilibrio de tensdo; Flutuacdo de tensdo; Variagdes de ten-

sOes de curta duracdo e Variacao de frequéncia.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA CONTRIBUICAO
DA CARGA NAS DISTORCOES HARMONICAS EM UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

3.1. Consideragdes iniciais

A presenca de distor¢des harmonicas nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica é
responsavel pelo surgimento de diversos efeitos nocivos aos equipamentos elétricos e
eletronicos como: mal funcionamento de relés de protecdo, aquecimentos de cabos e
transformadores, sobretensdes, ressonéancias e outros. Entdo, torna-se fundamental para as
concessionarias de energia elétrica a identificacdo das fontes harmonicas, que mais exercem
influéncia nos niveis de distor¢do harménica de tensdo de uma rede de distribuicdo, uma vez
que as permitem desenvolver medidas capazes de mitigar esse problema com maior
eficiéncia.

Este capitulo apresenta uma metodologia que determina a contribuicdo harmdnica de
diversas unidades consumidoras em um ponto especifico de uma rede de distribuicdo tendo
como base os métodos de regressao linear simples, e ndo paramétrico, denominado de

Regresséo local polinomial de Kernel.
3.2. Modelo matematico da rede de distribuicao

A analise harmbnica de um sistema de distribuicdo de energia elétrica tem como
objetivo avaliar a influéncia das diversas cargas geradoras das distor¢des harmdnicos nos
diversos pontos da rede elétrica. Para isso, uma consideracdo razoavel € que as cargas
geradoras de harmonicos injetam correntes harmonicas nas redes de distribuicdo, o que
permite modela-las como fontes de correntes harmdnicas. Essas correntes harmonicas, quando
fluem pelas impedancias dos cabos e transformadores, geram quedas de tensdo em cada
ordem harmoénica e, como consequéncia, distorcdes nas formas de onda das tensbes nos
diversos pontos da rede elétrica.

Para a analise de um sistema de energia elétrica é necessario, primeiramente, a
formulacdo de modelo adequado para a rede elétrica do sistema (ELGERD,1978;
STAGG,1979; STOTT, 1978, MONTICELLI, 1983). Tal modelo pode ser representado pela

matriz de impedancia nodal, conforme mostrada na Equacéo 3.1.

EM = ZM [t (3.1)
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Ou, na forma de matriz admitancia, conforme Equagéo 3.2.
I" = Y"EhR (3.2)

A matriz admiténcia é obtida a partir da inversdo da matriz de impedéancias nodais.
Onde:

E™ ¢ o vetor tensdo harmonica complexa para cada ordem harmdnica h, com modulo
igual V" e angulo igual a o";

I" é o vetor corrente harménica complexa para cada ordem h, com o médulo igual & I"
e angulo de fase igual a y";

Z" é a matriz de impedancias harménicas de ordem h;

Y™ é a matriz de admitancias harmdnicas de ordem h

Como deseja-se determinar a contribuicdo da corrente harménica da carga na tensao,

em um ponto da rede i, a Equacgéo 3.1. pode ser reescrita conforme a Equacéo 3.3.

n
E}=Z}I} + Z 2 m (3.3)
k=1

sendo i # j
Onde:

N —namero de cargas
Ou, de forma alternativa conforme a Equacéo 3.4.
E} =E} +E}, (3.4)
Onde:

Eg- = Zg-l}’ - € a distorcdo harmonica de tensdo devido a corrente da carga ndo linear

J;
Elyy = Sh-1 Zh I} - € a tensdo harmonica background, devido as outras cargas nao

lineares.

Supondo que a rede elétrica pode ser considerada uma rede linear, entdo, na Equacao

h rh

3.3, 0 termo Zj;I;

representa a contribuicdo harmonica devido a carga nédo linear j na tenséo

harménica, enquanto que o termo Yr_, Z% I representa a contribuicdo devido a outras

cargas. No entanto, numa rede elétrica real, esta suposicdo ndo é valida, devido a saturacéo
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magnética de reatores e transformadores, uma vez que esses equipamentos podem introduzir
distorgBes harménicas de tensao significantes em E™.

Com base na Equacdo 3.3, a contribuicdo de cada corrente harmonica I]’-l na tensdo
harménica E® pode ser exatamente determinada, caso a impedancia de transferéncia Zg- seja

conhecida para cada condi¢do operacional, o que ndo é uma informacéo trivial em sistemas
elétricos reais. Entdo, a aplicacdo direta da Equacdo 3.3 ndo € uma tarefa simples, tendo em
vista que é necessario ter uma descricdo bastante detalhada dos elementos ndo lineares da
rede, além da necessidade das medicdes simultaneas do mddulo e angulo de fase das tensbes e
correntes harmonicas nos pontos de interesse.

Muitas vezes, as concessionarias medem apenas as magnitudes das correntes e tensoes

harmonicas, ou seja, V* e 1}.’1. E neste caso, a forma mais prética e direta de obter uma
indicagdo da contribuicdo para a distor¢do harmonica de tensdo g devido a corrente de carga

1]’.1 , & identificando um modelo de regressdo para expressar a correlagao entre v/ e 1jh. E bem

conhecido que os modelos estatisticos ndo necessariamente representam uma relagdo causal,
mas, se eles exibem uma elevada correlacdo entre duas varidveis, isso significa que uma
varidvel pode perfeitamente explicar o comportamento da outra. Considerando essa
caracteristica, serdo desenvolvidos modelos estatisticos para avaliar a relacdo entre 0s
modulos das tensdes e correntes harmonicas (EPR e 1]’.1). Dois modelos de regressdo serdo

derivados, ou seja, um linear e outro ndo paramétrico, conforme descrito nas préximas
sessoes.

E importante salientar que os modelos estatisticos ndo necessariamente representam
uma relagéo de casualidade entre duas variaveis. Porém, se esses modelos exibirem uma alta
correlagdo entre as varidveis €& possivel afirmar que uma variavel pode explicar,

satisfatoriamente bem, o comportamento da outra.
3.3. Modelos de regressao

Os modelos estatisticos sdo extremamente Uteis na analise de séries temporais,
principalmente na modelagem da expectativa para prever o valor de uma variavel em funcéo
de outras variaveis (COSTA, 2012) e, também, avaliar quais os fatores que influenciaram o
comportamento da série, buscando definir relacbes de causa e efeito entre as varidveis
(SALDIVA E SINGER, 2001).

A andlise de regressao é um método estatistico onde tanto a variavel resposta, quanto a
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variavel explicativa, sdo continuas. De acordo com Crawley (2005), ha quatro modelos
importantes de regressao:
e Regressdo Linear, mais simples e frequente usada;
¢ Regressdo Polinomial, utilizada para testar a ndo linearidade em uma relacao
¢ Regressdo nao linear, para determinar um modelo néo linear para os dados
estudados;

¢ Regressdo nao paramétrica, usada quando nao ha uma forma funcional 6bvia.

Ainda de acordo com o autor, a esséncia da analise da regressdo é a utilizacdo das
amostras de dados para estimar parametros de valores e 0S seus erros mais comuns.
Primeiramente, precisa-se escolher um modelo que descreva a relacdo entre a variavel
resposta e a variavel explicativa.

Neste trabalho, abordar-se-a apenas as regressdes utilizadas para a obtencdo dos
resultados, as quais séo conceituadas, a seguir.

3.3.1. Modelo de regressdo linear

A regressao linear € um método formado por um conjunto de ferramentas estatisticas
que buscam estabelecer um modelo estatistico que correlacione uma variavel aleatéria
dependente de uma Unica variavel aleatéria independente, tendo como base uma fun¢do do
primeiro grau (Equacdo da reta). A Equacdo 3.5 mostra a representacdo matematica de um
modelo de regressao linear (WAND, 1995; RYAN, 2009 e CRAWLEY, 2005).

Y=0,+p1x+e€ (3.5)
Onde:
Y: é uma variavel aleatdria dependente;
X: é uma variavel aleatoria independente;
Bo. B1 sdo constantes;

€ é 0 erro do modelo;

Neste modelo, € € uma varidvel aleatéria com esperanca (E[e]) igual a zero e

variancia (Var[e]) igual a2. Assim:

E[e] = 0;

Var[e] = o2
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Assumindo que a relagdo entre as magnitudes de tensdo e corrente harmonica é
caracterizada como uma funcdo de primeira ordem, neste caso, a Equagdo 3.5, pode ser

colocada na forma da Equacéo 3.6:
vl = .Blljh +pBote (3.6)

Onde:

V- € a magnitude de tensdo harmonica de ordem h no barramento i;
1].’1- é 0 modulo da injecdo de corrente harménica de ordem h no barramento j;

Bo € f; — sdo os parametros de interse¢do e inclinagéo, respectivamente, da Equagao
da reta;
e — € 0 erro do modelo, o qual é caracterizado por uma distribuicdo de Gauss, com

média zero e variancia igual a ¢2.

O modelo de regressdo é determinado por meio do ajuste de uma funcdo do primeiro
grau (reta) a uma amostra de dados formada pelo par ordenado composto pelas variaveis
independente e dependente.

O ajuste da funcdo é realizado com base no método dos minimos quadrados
(CHARNET, 1999), o qual determina a reta que apresenta a menor soma de quadrados dos

residuos, conforme mostrado na Figura 03.

Figura 03 — Ajuste de uma reta por meio do principio dos minimos quadrados

Residuo

g
L e

| 2
¢, /

Residuo

X=Xy X=X

Fonte: PECK, OLSEN e DEVORE (2012)
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Entdo, no método de regresséo linear simples, o principio dos minimos quadrados tem
0 objetivo de determinar os parametros S, € ; do modelo de regresséo tal que a soma dos

quadrados dos residuos (y; —¥;) seja o menor possivel. Para tal, deve-se resolver as

Equacdes 3.7 e 3.8.
S -yt Bl =0 (37)
aﬁo L yl 0 140 "
a n
a—ﬁl;[yi — (Bo + Brx)1? = 0 (3.8)

Resolvendo as Equacbes 3.7 e 3.8, obtém-se as Equacfes 3.9 e 3.10 que calculam os

parametros 3, e B;, respectivamente.

Bo =y — B1x (3.9)

5 Zh0i=9) (=D
LT (- %)

(3.10)

Onde:
B, € B, sio os estimadores minimos quadrados;

y e X s80 as esperancas das variaveis aleatorias Y e X.

Outro pardmetro importante no modelo de regressao € a variancia do modelo, que

pode ser estimada a partir dos residuos por meio da Equacéao 3.11.

Y (i = 9)?
n—2

= (3.11)

Para se avaliar a confiabilidade do modelo de regressdo sao usados varias métricas,
dentre os quais pode-se citar o coeficiente de determinagéo (R?).

O coeficiente de determinacdo € uma metrica que representa o grau de ajuste do
modelo de regressdo em relacdo & amostra de dados, ou seja, € uma medida que mostra o
quanto o modelo de regressao é capaz de representar a correlacdo existente entre as variaveis

dependente e independente.
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Tendo como base o modelo de regressdo mostrado na Equacdo 3.5, sdo obtidos os
parametros que recebem as seguintes denominacgdes especiais: a soma de quadrados total
(SQT), a soma de quadrados do erro (SQE) e a soma de quadrados de regressao (SQReg).

Esses parametros sdo calculados por meio das Equacdes 3.12, 3.13 e 3.14, respectivamente.

SQT = YL, (yi — ¥)? (3.12)
SQE =¥ (vi — 90)° (3.13)
SQReg = Y1, (P; — ¥)? (3.14)

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

y; € o valor da variavel y utilizado para construir o modelo de regressao.

O coeficiente de determinacéo (R?) é definido como a razéo entre a soma de quadrados
da regressdo pela soma de quadrados total (CHARNET, 1999), conforme a mostrado na

Equacéo 3.15.

, SQReg Y (Vi — y)?
R ="Sor 3,009 (3.15)

O coeficiente de determinagio (R?) é uma medida estatistica que tem o objetivo de
informar o quanto a variavel independente, incluida no modelo, contribui para o
comportamento da variavel dependente (COSTA 2012). O intervalo de variacio de R? situa-se
na faixa de 0 a 100%. Se for 0%, o modelo adotado ndo explica a realidade, enquanto que
100% significa que o modelo explica toda a realidade dos dados de resposta, em torno da sua
média. Assim, o R? pode ser usado para medir a intensidade da correlagio entre a resposta e
as variaveis independentes, em um modelo de regressdo. Com base em observaces realizadas
por Costa (2012), foi introduzido uma classificacdo empirica para o fator de correlacdo linear,
a qual foi transformada em valores de R? pelo autor, resultando em um novo perfil de
classificagdo, como mostrado na Tabela 05, que caracteriza o grau de correlagdo dos modelos

de regressao, tendo como base os valores de R?.
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Tabela 05 — Caracterizagdo do grau de correlagdo nos modelos de regresséo de acordo com os valores de com R?

Valor do R? Grau de Correlacdo
0.00 (N) Nenhuma
(0.00-0.09) (B) Baixa
(0.09 - 0.36) (M) Moderada
(0.36 - 0.81) (A) Alta
(0.81-0.98) (MA) Muito Alta
1.00 (P) Perfeita

Fonte: Costa (2012), adaptada pelo autor.
3.3.2. Regressdo ndo paramétrica

A regressao polinomial local de Kernel é um tipo de regressdo ndo paramétrica que, a
partir de uma amostra de dados, cria um modelo estatistico que caracteriza a relacdo existente
entre uma variavel aleatdria regressora e uma variavel resposta.

Para regressdo polinomial local de Kernel, cada ponto do modelo de regressdo é
estimado pelo ajuste de um polindmio de grau p a uma pequena amostra de dados (definida
por um parametro denominado bandwidth) por meio do método dos minimos quadrados
ponderados, onde 0s pesos sdo selecionados de acordo com o tamanho da funcdo de Kernel
centralizada sobre cada ponto.

A Figura 04 apresenta um exemplo de uma modelo de regressao obtido pela aplicacédo
do método de regressao polinomial local de Kernel, no qual mostra-se que curva de regressdo

é capaz de representar de forma satisfatoria a tendéncia da amostra de dados.

Figura 04 - Exemplo de uma curva de regressdo pelo método de regressdo polinomial local de Kernel

5000

3000
1

1000

0 200 400

Fonte: WASSERMAN (2006)

De acordo com Wasserman (2006), o termo “Kernel” pode se referir a qualquer fungao
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de suavizacao “k”, onde K(x) >0 e, conforme Equag&o 3.16:
[K(x)dx =1, [xK(x)dx =0,e 0% = [ x*K(x)dx > 0 (3.16)

Algumas das funcdes Kernel mais comumente utilizadas séo:

e A funcdo boxcar : K (x) = % I (x);
« . _ 1 =X,
e A funcdo Gaussiana: K (x) = =e %

e A funcdo Epanechnikov: K (x) = % (1—x2)1(x);

e A funco tricube : K (x) = ;—(1) 1= 1xI®31I (%)
. _(1selx| <1
Onde: 1 (x) = {0 se|x| > 1

As funcdes de Kernel mais utilizadas sdo as fungbes Gaussianas e a Epanechnikov.
Deve-se ressaltar, também, que a escolha da funcdo de Kernel pouco influencia para a criacdo
dos modelos, ja que os diferentes modelos de fun¢Bes sdo numericamente parecidos. A Figura
05 ilustra a forma das func¢des Kernel, citadas acima.

Figura 05 - (a) Fungdo de Kernel Boxcar (b) Fungdo de Kernel Gaussiana (c) Fungdo de Kernel Epanechnikov

(d) Fungéo de Kernel Tricube

-3 0 3 -3 0 3
a) Boxcar b) Gaussiana

-3 0 3 -3 0 3
c) Epanechnikov d) Tricube

Fonte: WASSERMAN (2006)
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A regressdo polinomial local de Kernel € um procedimento para a estimacdo de uma
funcdo que consiste em estabelecer uma média local ponderada. Para o polindbmio de grau p

de acordo com a Equacéo 3.17, tal forma estimar os coeficientes § = (ﬁo,ﬁl, ...,ﬁp)T a partir

da Equacdo 3.18. Para isso, utiliza-se o estimador linear 2, mostrado na Equacéo 3.19.

E importante frisar que o pardmetro h, conhecido como bandwidth, ou simplesmente
parametro de suavizacdo, modifica a largura de faixa da funcdo de Kernel, conforme mostra a
Equacdo 3.18 (Wand, 1995).

Pe = Bo + Br(x; — x) + Bo(x; — x)* + - + B (x; — x)P (3.17)

Y- o= ulri—0) == flu— DY K =0 (318)

B=X"wx)"'xTwy (3.19)
onde:

Ky(x; — x) = h™'K (x" ; x) (3.20)
1 x3—x -(x;—x)P

X=|: 5 o (3.21)
L oxp =2 (g — 1)

Y = (Y,Y..,Y)T (3.22)
W = diag{K,(x; — x), ..., Kp (x;, — x)} (3.23)

Pode-se definir o estimador polinomial local de Kernel m(x), responséavel por criar o
modelo de regressao, igual ao valor do coeficiente f,, e pode ser obtido atraves da funcéo

dado pela Equagéo 3.24.

mx) = eT XTWX) "1 XTWwy (3.24)

Onde:
el =(1,0,0,0,...), e X, Y e W sdo definidos pelas Equagdes 3.21, 3.22 e 3.23,

respectivamente.

O grau do polindmio determina sua complexidade. Desta maneira, é coerente escolher

polindbmios de baixa ordem. No caso especial, em que o qual o grau do polindbmio é zero, a
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funcdo de regressdo é obtida pelo estimador Nadaraya-Watson mostrado na Equagdo 3.25.

X KO — x)Y;

M) = S Kt — )

(3.25)

A influéncia das observacgdes proximas a um ponto da reta é controlada pelo parametro
de suavizacdo. Note que, quando o pardmetro de suavizacdo for pequeno, a curva ira sofrer
uma subsuavizagdo e, no caso desse pardmetro ser grande, a curva de pode sofrer uma
sobresuavizacdo e tender para a equacao da reta, como pode ser visualizado nas Figuras 06 (a)
e 06 (d).

Figura 06 — (a) Sobsuavizacdo da curva de regressdo (b) modelo ndo paramétrico com um baixo bandwidth (c)

modelo ndo paramétrico com um alto bandwidth (d) Sobresuavizacdo da curva de regresséo.
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Fonte: WASSERMAN (2006)

A selecdo do parametro de suavizacao utilizado nesta tese foi realizada com base no
método “plug-in direto”. De acordo com (WASSERAN, 2006), Este método se baseia em
escrever a formula do “bandwidth” 6timo assintoticamente e inserir estimativas de grandezas

desconhecidas na mesma. A Equacéo 3.26 foi utilizada para calcular o “bandwidth” 6timo.
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o'z(x) 1/(2P+3)
- Cth,p) [ 70 dx (3.26)
* 2 .
n [(mP+1(x)) dx

Onde C(h, p) é obtido através da Equacdo 3.27:

(0 + D)2 (2h + 1)2Kﬁz(t)dt)1/(2”+3) (3.27)

C(h,p) = <2(p + 1 — h)(f tPHLK; (t)dt)?

3.4. Metodologia da quantificacdo da contribui¢do harmdonica

Nessa secdo, considerando as caracteristicas e especificidades deste estudo, apresenta-
se uma metodologia capaz de quantificar a contribuicdo de maltiplas unidades consumidoras
no nivel de distorcdo harménica de tensdo em um ponto especifico de um sistema de
distribuicdo a partir dos mddulos das tensdes harmoénicas da rede elétrica e correntes
harménicas das unidades consumidoras, denominado “metodologia de quantificagdo do
impacto harmonico”. A Figura 07 apresenta um fluxograma descreve cada passo dessa

metodologia.



Figura 07 — Fluxograma da metodologia de quantificacdo do impacto harmdnico
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Fonte: elaborado pelo autor (2015)
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Como pode ser observado na Figura 07, o modelo é dividido em etapas, levando-se em
consideracdo a escolha do modelo de regressao a ser utilizado. A definicdo e metodologia, de

cada um deles, é realizada a seguir.

3.4.1. Medigdes das Campanhas de medigéo

Neste primeiro passo, obtém-se as medidas dos modulos das tensfes harménicas em
um ponto especifico da rede elétrica e das correntes harmonicas das unidades consumidoras
suspeitas de provocar distorcdes harmonicas significativas, por medicdo simultdnea ou

sincronizada.

3.4.2. Escolha do modelo de regressao

Neste processo, criam-se modelos de regressdo por meio dos métodos de regressao
linear simples ou ndo paramétrico. A escolha do método depende bastante do grau de
correlagdo existente entre a corrente e a tensdo harmdnica, portanto, utiliza-se, como
parametro para esta analise, os valores e classificacdes estabelecidas na Tabela 05 desta tese.
Ou seja, caso a correlacdo existente entre a tensdo e corrente harmonica seja considerada
“muito alta” o método de regressdo linear simples é suficiente, pois 0 modelo apresentard uma
resposta semelhante ao modelo ndo paramétrico.

No entanto, caso a o grau de correlagcdo entre a corrente e a tensdo harmonica seja
“moderada” ou “forte”, o método de regressdo ndo paramétrico torna-se uma Opgdo mais
indicada, tendo em vista que é capaz de representar com maior exatiddo a relagdo existente
entre as grandezas elétricas em questdo. A determinacdo dos fatores de impacto deve ser
aplicados para cada harménica h, injetado pelas cargas k # j, € {1, ..., n}

Vale ressaltar que os métodos de regressdo, no que tange a relacdo entre tensdo e
corrente, podem apresentar uma relacdo diretamente proporcional ou inversamente
proporcional. Tal consideragdo é um fator crucial, para a realizacdo do processo. Para uma

melhor visualizacao, a configuracao € apresentada no Grafico 01.
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Grafico 01 — Correlagdo entre a corrente e tensdo: (a) correlacdo diretamente proporcional e (b) correlagdo

inversamente proporcional.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2015)

Apos a verificacdo destes parametros, aplica-se a metodologia do modelo de regressao

escolhido.
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3.4.2.1. Modelo de Regressao Linear

Se 0 modelo de regresséao for criado por meio do método de regressdo linear simples, é
necessario calcular os valores dos coeficientes da Equacdo linear. Para tal, utilizam-se as

Equac0es 3.9 e 3.10.

a) Determinar o impacto do background: Conforme demonstrado no Gréfico 01, se
a tensdo e a corrente harménicas apresentem uma correlacdo diretamente proporcional,
utiliza-se a Equacao 3.28, ou, caso a tensdo e corrente harmdénicas apresentem uma correlacédo
inversamente proporcional, calcula-se o valor através da Equacdo 3.29. Esses sdo impactos
percentuais individuais, calculados para toda a série de medidas utilizadas.

|4 ac
IPyackground—i = (bv_lk) x100% (3.28)
V.
IPbackground—i = <le> x100% (3.29)
ac

b) Determinar o impacto da fonte harménica: O impacto harménico gerado pela
unidade consumidora em analise na tensdo, no ponto de interesse, pode ser calculado pela
Equacdo 3.30, se a tensdo e a corrente harmdnicas apresentem uma relacdo diretamente
proporcional ou, através da Equacdo 3.31, caso a tensdo e corrente harmonicas apresentem
uma relacdo inversamente proporcional. Novamente, esses sdo 0s valores percentuais

individuais, para toda a série temporal de medicdes.

V. .
IPfonte-i = (%) x100% (3.30)
l
V;
IPronte-i = | — | x100% (3.31)
Vfonte—i

Onde:
Vonte—i € tensdo harmonica provocada pela unidade consumidora
Vvack € @tensdo harménica provocada pelas outras fontes harménica presentes na rede
eletrica

V; é a tensdo harmonica total estimada pelo modelo de regresséo linear
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3.4.2.2. Modelo de regressdo ndo paramétrico

Caso o modelo de regressdo seja criado a partir do método de regressdo nao
paramétrico, deve-se, primeiramente, calcular o grau da curva ndo paramétrica, por meio da

Equacdo 3.24.

a) Calcular o valor do background de cada amostra: Para verificacdo do valor do
background, de cada amostra, deve-se calcular o vetor de tensdo de background utilizando
para cada amostra da Equacédo 3.32. Esse calculo ndo faz parte do método padréo de regresséo

ndo parametrico, e foi desenvolvido pelo autor.

Vmodelo—y(i+1) - Vmodelo—yi

Vback-i = modelo—yi — I( )Vmodelo—xil (3.32)

Vmodelo—x(i+1) - Vmodelo—xi

Onde:

Vimodelo—yi € 0 Valor da tensdo do modelo de regressdo ndo parameétrico

Vimodelo—xi € 0 Valor da corrente do modelo de regressdo ndo paramétrico

b) Determinar o impacto do background: Apo6s o célculo de vetor de tensdo
harménica de background, calcula-se os impactos do vetor de background através da Equacéo
3.33, caso a tensdo e a corrente harmonicas apresentem uma relagéo diretamente proporcional
na amostra em analise; ou através da Equagdo 3.34, caso a tensdo e corrente harmdnicas

apresentem uma relacdo inversamente proporcional na amostra em analise.

V. .
IPbackground—i = (%) x100% (3.33)
i
V.
IPbackground—i = (ﬁ) x100% (3.34)
ack—i

¢) Determinar o impacto da fonte harmonica: O impacto harmdnico gerado pela
unidade consumidora em analise pode ser calculado pela Equacdo 3.35, caso a tensdo e a
corrente harmonicas apresentem uma relacdo diretamente proporcional, ou através da

Equacdo 3.36, caso a tensdo e corrente harmonicas apresentem uma relacdo inversamente



41

proporcional.

[Pronse-i = (%) x100% (3.35)
IPfonte—i = (Vf# x100% (3.36)

Onde:
Vonte—i € tensdo harmonica provocada pela unidade consumidora para cada amostra
de dados;
Vback—i € atensdo harmonica provocada pelas outras fontes harmonica presentes na
rede elétrica para cada amostra de dados;
V; é a tensdo harmonica total estimada pelo modelo de regresséo linear para cada

amostra de dados.

3.4.3. Relatério

O relatério é a impressdo dos resultados finais, para realizacdo da analise e
identificacdo da fonte de geracdo de harmonicos e seus impactos na tensdo, obtidos através do
modelo de regressdo escolhido. O detalhamento deste relatorio sera apresentado no capitulo 5,

“Analise dos Resultados”.
3.5. Consideracdes finais

No presente capitulo, apresentou-se a metodologia desenvolvida para determinar o
impacto harmonico de um conjunto de unidades consumidoras num ponto especifico de uma
rede de distribuicdo de energia elétrica, assim como os métodos estatisticos, utilizados para a
criagdo dos modelos de regresséo linear e ndo paramétrica, a partir da aplicacdo do método de
regressdo polinomial de Kernel nas medidas da tensdo e corrente harmonicas, de tal forma que
seja possivel caracterizar detalhadamente a correlacdo entre a tensdo e a corrente harménicas
no ponto de interesse do sistema.

Foi apresentado alguns importantes conceitos fundamentais da regressdo polinomial
local de Kernel, que é um tipo de regressdo ndo parametrica. Cada ponto do modelo de
regressao é estimado pelo ajuste de um polindmio de grau p a uma pequena amostra de dados
(definida por um pardmetro denominado de bandwidth), por meio do método dos minimos
quadrados ponderados, onde 0s pesos séo selecionados de acordo com o tamanho da funcéo

de Kernel centrada sobre cada ponto.
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O prdoximo capitulo apresenta as caracteristicas técnicas do sistema elétrico do Campus
Universitario do Guama da UFPA, que sera utilizado como sistema teste para avaliar a
metodologia demonstrada. Como também, é apresentado o Sistema de Gestdo de Energia
Elétrica (SISGEE), um Sistema de Informacdo Gerencial (SIG) online, que possibilita a
analise das caracteristicas operacionais da rede elétrica de distribuicdo da UFPA em tempo
real.
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CAPITULO 4 - O SISTEMA ELETRICO DO CAMPUS UNIVERSITARIO DO
GUAMA DA UFPA

4.1. Consideracdes inciais

A Universidade Federal do Pard passou a ter um olhar diferenciado para o
gerenciamento de consumo de energia a partir do ano 2000, devido, principalmente, a acele-
racdo da sua expansdo no interior do estado e a modernizagdo dos seus laboratérios de pesqui-
sa. Tal fato representou um aumento significativo do custo, principalmente, com relacdo as
tarifas publicas: agua, energia elétrica, telefonia e transmissdo de dados.

Com os problemas atuais de falta de oferta de energia elétrica, alto valor da tarifa e os
cortes nas verbas de manutencdo das universidades publicas, torna-se necessaria uma gestao
mais eficiente do conhecimento das instalacdes elétricas da Universidade Federal do Para,
com o principal objetivo de diagnosticar e propor solucdes para mitigar as possiveis perdas.
Assim, detectou-se a necessidade de um sistema de monitoramento informatizado, para medi-
cdo e gerenciamento das grandezas elétricas e financeiras.

Atualmente estdo sendo desenvolvidos estudos voltados para o tratamento da energia
elétrica, considerando-a ndo como um problema isolado, mas sim, integrado, envolvendo nédo
sO os aspectos especificos das instalacbes e equipamentos consumidores, mas também a
implantacdo de um sistema de gestdo energética, através da instalacdo de uma rede de
aquisicdo, transmissdo e processamento de dados, com o objetivo de supervisionar e analisar a
qualidade de energia elétrica.

Tal sistema sera capaz de monitorar, em tempo real, 0 consumo de energia elétrica das
instalacbes consumidoras, gerando relatorios e demais subsidios para a gestdo estratégica e
efetiva do sistema de energia, com indicadores que refletem o grau de eficiéncia, economia e
qualidade do sistema, além de garantir uma maior seguranga, evitando a ocorréncia de

incidentes e sinistros nas instalagcbes consumidoras.
4.2. A Unidade Consumidora 19 (UC-19)

A Universidade Federal do Pard (UFPA) possui, atualmente, 40 unidades
consumidoras (UC) de energia elétrica, distribuidas no municipio de Belém e demais Campi,
localizados no interior do Estado do Pard. O Campus Prof. José de Silveira Neto, conhecido
como “Campus Universitario do Guama”, localizado na cidade de Belém/PA, as margens do

rio Guama4, ¢ identificado pela concessionaria de distribuicdo de energia elétrica local como
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Unidade Consumidora (UC) 19.

Considerada como a principal UC de energia elétrica da Universidade Federal do Par3,
a UC-19 engloba 84 (oitenta e quatro) unidades académicas e/ou administrativas ao longo do
Campus Universitario do Guama e tem o seu fornecimento de energia elétrica em 13.8 kV,
através do alimentador Guama GM-06, proveniente da Subestacdo Guaméa da concessionéria
de energia local. Todos os seus prédios sdo atendidos pelos circuitos oriundos da cabine de
medicdo geral, localizada no Campus Basico, onde € instalada a protecdo primaria geral.

A partir desse ponto de entrega de energia e medicdo, o atendimento interno € feito em
rede de distribuicdo primaria através de quatro alimentadores, sendo dois para o setor basico,
um para o setor profissional e um para o setor de saude. O sistema elétrico é constituido de
uma rede predominante aérea protegida compacta (rede compacta — Spacer Cable) e
caracteriza-se por uma concepcao radial de alimentadores. A Figura 08 apresenta o diagrama
unifilar do sistema de distribuicéo interno do Campus Universitario do Guama.

Os modelos de regressdo, desenvolvidos no Capitulo 3, serdo testados na rede elétrica
de distribuicdo do Campus Universitario do Guamd, com o objetivo de identificacdo de fontes
harmonicas e seus impactos no Ponto de Acoplamento Comum entre a concessionaria de

energia elétrica e o consumidor.



Figura 08 — Diagrama Unifilar da UFPA
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Com base no Projeto de Modernizacdo da Rede Elétrica da UFPA, elaborado pela
Prefeitura do Campus Universitario (PCU), a rede de distribuicdo aérea protegida compacta é
uma solucéo tecnologica que possibilita melhorar o nivel de qualidade da energia distribuida e
a confiabilidade do sistema. A rede compacta € um conjunto formado por cabo de aco e cabos
cobertos, fixados em estruturas compostas por bracos metélicos, espacadores losangulares ou
separadores de fase confeccionados em material polimérico. Todo o conjunto € sustentado
pelo cabo de aco aluminizado que, além da funcdo de sustentar o conjunto, compartilha
também como neutro do sistema de distribuicdo, denominado, nesta padronizacdo, de cabo
mensageiro/neutro.

As subestacdes sdo predominantemente aéreas, possuindo ainda algumas subestacoes
abrigadas, as quais sdo alimentadas por ramais subterraneos a partir da rede aérea. Nas
Figuras 09, 10 e 11 mostra-se o detalhamento da rede interna, com as respectivas subestacfes

e seus alimentadores.
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Figura 09 — Rede Alta Tensdo — Basico 1 e 2
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Figura 10 — Rede Alta Tensao Profissional
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Legenda:
m====  Alimentador 3 (AL-03)

Fonte: Prefeitura do Campus Universitario do Guama (2015)




Figura 11 — Rede Alta Tensdo Saude
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4.3. Os Alimentadores AL-01, AL-02, AL-03 e AL-04

Com o objetivo de atender a necessiadade de distribuicdo de energia elétrica, foram
instalados quatro alimentadores (AL) para energizar todo o Campus Universitario do Guama,
identificados como AL-01, AL-02, AL-03 e AL-04, distribuidos entre os Campi Basico,
Profissional e Saude.

A cabine de medicdo geral destes alimentadores possui um sistema de seccionamento
e protecdo para o alimentador, constituido de uma chave seccionadora sob a carga instalada a
montante de um disjuntor a vacuo, acionado, remotamente, a partir de uma sala destinada ao
sistema de protecdo, o qual é constituido por um rele digital multifuncdo. Na Tabela 06,

demonstra-se as especificidades de cada um dos alimentadores.

Tabela 06- Os Alimentadores da Universidade Federal do Para

. N° DE UNIDADES | POTENCIA
ALIMENTADOR | COMPRIMENTO | LOCALIZACAO
ATENDIDAS (KVA)
CAMPUS
AL -01 1.682,56 m i 30 5.587,50
BASICO 1
CAMPUS
AL -02 1269,19 m BASICO 2 13 3.775
(Reitoria)
CAMPUS
AL -03 2.055m 26 5.950
PROFISSIONAL
AL -04 2.959,53 m CAMPUS SAUDE 15 3.012,50

Fonte: Prefeitura do Campus (2015

A UFPA, desde o ano de 2000, realiza o monitoramento e andlise das contas de
fornecimento de energia elétrica da Unidade Consumidora 19 (UC-19). Tais procedimentos
possibilitaram o conhecimento do histérico de demanda e consumo da instituicdo; o
levantamento das caracteristicas do sistema elétrico da UFPA; e permitiu, ainda, a atualizacéo

dos contratos de fornecimento de energia elétrica com a concessionaria local.
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Anteriormente, o contrato de fornecimento de energia elétrica da UC — 19, era
definido pelos seguintes valores de demanda: Tarifa Horo-Sazonal: Tarifa Azul — Demanda
na Ponta: 2.300 kW e Fora de Ponta: 3.200 kW. Apds andlise das contas de fornecimento de
energia elétrica da UC-19, realizada em 2000, a UFPA solicitou a alteracdo do contrato de
fornecimento junto a rede para os seguintes valores de demanda: Tarifa Horo-Sazonal: Tarifa
Azul — Demanda na Ponta: 2.300 kW e Fora de Ponta: 3.750 kW. Tal alteracdo representou
sensivel reducéo no valor do contrato de fornecimento de energia elétrica.

O contrato atual de fornecimento de energia da UC-19 estabelece a opcdo da
instituicdo pela Tarifa Horo-Sazonal: Tarifa Verde — Demanda: 5900 kW. Sobre este valor
contratado é admitido uma toleréncia de +5% para aplicacdo da tarifa normal. A Figura 12

expressa a evolucdo da demanda de energia da UC-19, referente ao periodo de 2000 a 2015.

Figura 12 — Demanda de energia — UC-19 no periodo de 2000 a 2015.
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Fonte: Centrais Elétricas do Pard, adaptada pelo autor (2015).

Neste contexto, com base na demanda histdrica da concessionaria, pode-se constatar
que a evolucdo da demanda contratada da UC-19 foi 63% e de consumo de 200%, ao longo
desse periodo.

Com o intuito de monitorar tal situacdo, a Universidade Federal do Para (UFPA) criou
uma Comissdo responsavel pela elaboracdo de um plano, com o objetivo de propor estratégias
para 0 uso racional e, assim, reduzir o desperdicio. Com base nessa premissa, a UFPA assi-
nou, inicialmente, um contrato com a concessionaria local de energia elétrica , no intuito de
melhorar a eficiéncia das instalagdes do prédio do Centro de Ciéncias Biologicas (CCB), hoje,
Instituto de Ciéncias Bioldgicas (ICB) e, posteriormente, do prédio do Centro Tecnoldgico
(CT), atual Instituto de Tecnologia (ITEC).
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De acordo com Miranda (2015), a implantacdo de um Sistema de Informacéo Gerenci-
al (SIG) possibilita o processamento de informagdes de modo eficiente e de qualidade, o qual
possa ser controlado e acessado em tempo real, para auxiliar a tomada de decisdes de toda a
organizacdo; além de permitir um nivel elevado de padronizacéo e integracdo dos processos e
possibilitar a atualiza¢do tecnoldgica da informacao.

Portanto, decidiu-se implantar um SIG que realize o monitoramento da UC-19 da
UFPA, possibilitando uma andlise dos indicadores de qualidade de energia, conforme o mo-
dulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia (PRODIST), elaborado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Tal Sistema foi denominado de “Sistema de Gestdo
de Energia Elétrica” (SISGEE).

4.4. O Sistema de Gestao de Energia Elétrica — SISGEE

O Sistema de Gestdo de Energia Elétrica (SISGEE) é um Sistema de Informacao
Gerencial (SIG) online que possibilita & analise das caracteristicas operacionais da rede
elétrica de distribuicdo da UFPA, em tempo real, como também, a realizacdo de simulacdes e
supervisao.

O Governo Federal, através da Portaria n° 23/2015, do Ministério do Planejamento,
determinou medidas para monitoramento do uso da energia elétrica e 4gua, além da adocao de
préticas e providéncias que contribuam para reducdo de consumo. Além disto, determinou o
cadastro, mensalmente, dos dados referentes ao consumo de energia elétrica e agua através do
Sistema do Projeto Esplanada Sustentavel (SIPAES). Na UFPA, a Prefeitura do Campus é
responsavel pelo cadastro de tais dados.

Portanto, a implantacdo do SISGEE, juntamente com a utilizacdo do SIPAES, permite
aprimorar 0 gerenciamento e monitoramento de tais valores, possibilitado que a UFPA
obtenha dados completos e determine formas efetivas de gerenciamento do consumo da

energia elétrica.
4.5. Descricdo do SISGEE

O SISGEE € composto por instrumentos medidores de energia elétrica, 0s quais sao
instalados nos principais pontos de consumo, de forma que possam caracterizar
eficientemente os habitos de consumo dessas instalacdes e uma medicdo geral, que registre o
consumo, demanda, fator de poténcia e grandezas elétricas relacionadas a qualidade de

energia do Campus Universitario do Guama.
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Os instrumentos medidores de energia elétrica deverdo ter recurso de comunicagéo, de
modo que os dados adquiridos sejam transmitidos, em tempo real, para uma central de
processamento e 0 meio de comunicacéo sera preferencialmente via fibra dptica, aproveitando
0 enlace Gtico existente na UFPA. Posteriormente, esse sistema sera ampliado para monitorar
e gerenciar todas as unidades consumidoras desta universidade, via Internet.

O SISGEE é dividido em trés modulos principais:

e Medicdo de Energia Elétrica - instalado no terminal do usuario do medidor da
concessiondria, através da tomada de isolacdo Otica. Este mddulo é constituido de um
gerenciador de energia conectado, via rede interna de fibra dptica da institui¢do, a um servidor
exclusivo do Centro de Tecnologia e Informacédo (CTIC) da UFPA, onde os dados sdo arma-
zenados. Possuindo meméria de massa de 35 dias, esse sistema de gestacdo € capaz de moni-
torar, em tempo real, a demanda, consumo, fator de poténcia e fator de carga.

e Qualidade de Energia Elétrica — equipamento de medicéo instalado no barramento
de entrada da concessionaria. Este equipamento possui uma memdria ativa por eventos, capa-
zes de monitorar as seguintes grandezas elétricas:

a) Afundamentos de tensdo (SAG) e sobretensbes (SWELL);

b) Variaces rapidas de tensio (TRANSITORIOS);

c) Variagdes de frequéncia;

d) Espectro das harménicas até a 492 ordem;

e) Ocorréncias de variacdes de tenséo entre NEUTRO-TERRA;

f) Medicéo de energia elétrica;

g) Fator de poténcia;

h) Qualidade de energia

e Medidores de Consumo de Energia - esses equipamentos serdo instalados nos
principais pontos de consumo e demanda de energia elétrica; e as medidas adquiridas seréo
transmitidas a central de processamento de dados. Essa central contara com infraestrutura de
hardware e software para o armazenamento e analise dessas informacdes. Esse mddulo en-
contra-se em fase de instalagéo.

Com base nas medidas obtidas por esse sistema de gestao, foi possivel identificar a ca-
racteristica elétrica das diversas cargas instaladas, principalmente em relacdo a producéo de

correntes harmonicas. Dentre essas cargas comumente encontradas e que geram distor¢oes
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harménicas, destacam-se as cargas do hospital universitério, laboratérios, salas de aulas, cen-
tro de computagdo e auditérios.

Uma grande parte das cargas existentes na instalacdo elétrica do campus universitario
tem caracteristicas ndo lineares e geram componentes de distor¢ées harménicas. A Figura 13
mostra o registro de Distor¢cdo Harmonica Total Tensdo (DTHv) no PAC para as fases A, B e
C. De acordo com a norma IEEE Std. 519, 1992 o limite de 5% de distor¢cdo harmonica nao

foi violado, para tenséo de alimentacao de 13.8kV.

Figura 13 — DHT de tenséo para as fases A, B e C no PAC
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Fonte: SISGEE (2015)

A Figura 14 mostra o espectro das componentes harménicas no Ponto de Acoplamento

Comum do sistema elétrico.



Figura 14 — Histograma de tensdo no PAC do Sistema Elétrico
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Fonte: SISGEE (2015)

Com base nas medicOes realizadas pelo SISGEE, as Figuras 15, 16, 17 e 18 apresentam

os niveis de DHT de tensdo em diversos pontos de interesse, nas quais podem ser verificadas

as caracteristicas de nao linearidade das cargas.

Figura 15 — DHT de tenséo para as fases A, B e C — Basico 1 - CTIC
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Fonte: SISGEE (2015)



Figura 16— DHT de tensdo para as fases A, B e C — Bésico 2 — Benedito Nunes
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Figura 17 — DHT de tenséo para as fases A, B e C — Profissional — Salas de aula GM
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Figura 18 — DHT de tens&o para as fases A, B e C — Salde — Hospital Bettina de Sousa Ferro
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Fonte: SISGEE (2015)

Portanto, seria extremamente dificil, com as metodologias existentes, identificar quais
dessas cargas tem maior impacto nos niveis de distor¢ées harménicas no Ponto de Acopla-
mento Comum, principalmente levando em consideracao a caracteristica da rede e o quantita-

tivo das cargas instaladas.

4.6. Consideracdes finais

Neste capitulo foi apresentado o sistema elétrico do Campus Universitario do Guama da
UFPA, que servira de sistema teste para a validacdo da proposta de tese. Inicialmente, foram
apresentadas as caracteristicas técnicas dos alimentadores internos da instituigdo, diagrama
unifilar e as plantas gerais das cargas. Além disso, foi apresentado o sistema de gestdo de
energia elétrica da UFPA (SISGEE), em fase de concluséo.

Dessa forma, o capitulo seguinte utilizara os dados do SISGEE e o sistema elétrico do

Campus para a realizacdo das simulagfes propostas e analise dos resultados obtidos.
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CAPITULO 5 - ANALISE DE RESULTADOS
5.1. Considerac0es iniciais

O Campus Universitario do Guama tem o seu fornecimento de energia elétrica em
13.8 kV, através do alimentador Guama GM-06, proveniente da Subestacdo Guama da
concessionaria de energia local e todos os seus prédios sdo atendidos pelos circuitos oriundos
da cabine de medic&o geral localizada no Campus Bésico.

A partir desse ponto de entrega de energia e medicdo, o atendimento interno € feito em
rede de distribuicdo primaria através de quatro alimentadores, sendo dois para o setor basico,
um para o setor profissional e um para o setor de saude.

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados de um estudo de caso no sistema elétri-
co da Universidade Federal do Pard (UFPA), Campus Universitario do Guama, no qual apli-
cou-se a metodologia descrita no Capitulo 3 para determinar quais cargas da UFPA influenci-
am mais nos niveis de distor¢do harménica da tensdo no ponto de entrada da mesma. Para tal,
realizaram-se duas campanhas de medicao:

a) A primeira campanha, denominada de “caso 17, foi realizada no periodo de 13 a

24 de agosto de 2015, onde sdo apresentados os impactos harmdnicos das cargas dos

alimentadores dos setores: Basico 1 (AL-01), Bésico 2 (AL-02), Profissional (AL-03)

e Saude (AL-04). Destaca-se que a UFPA, neste caso, encontrava-se em periodo de

greve;

b) A segunda campanha, nomeada ‘“caso 2”, onde apresentam-se 0s impactos
harmonicos das cargas dos alimentadores supracitados; AL-01, AL-02, AL-03 e AL-
04, na tenséo de entrada da UFPA, durante o periodo de 24 (vinte e quatro) de novem-
bro a 01 de dezembro de 2015. E importante ressaltar que neste periodo a universidade

estava funcionando a plena carga.

As medicOes utilizadas para a simulagdo dos modelos de regressédo linear e ndo
paramétricas foram obtidas atraves da instalagdo de 5 equipamentos da marca HIOKI, modelo
PW3198, com as seguintes especificagoes:

e Analisador de Qualidade de Energia, da marca Hioki PW3198, trifasico, aderente aos
padrdes IEC 61000-4-30; 61000-4-7; 61000-4-15, Classe A (exatiddo de 0,1%), para
instalacdo em BT até 600 V. Mede tensbes, correntes, poténcias ativa e reativa,

energias ativa e reativa, fator de poténcia, harmonicos individuais de tensdo e corrente
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até a 502 ordem, distor¢des harménicas totais de corrente e tensdo; Variagdes de Ten-
sdo de Curta Duracdo (sags e swells), sobretensdes transitdrias de baixa, média e alta
frequéncias, flicker, desequilibrios de tenséo e corrente, inter-harménicos, correntes de

inrush. Na Figura 19, a seguir, apresenta-se uma ilustracao deste equipamento.

Figura 19- Imagem ilustrativa do Analisador de QEEE HIOKI PW3198

Fonte: HIOKI (2015)

O estudo foi realizado com base na configuracdo do sistema, demonstrado na Figura
20. Toda a andlise da metodologia foi realizada somente para os harménicos de 32 e 52 por

serem consideradas as componentes harmoénicas de maior importancia nesse sistema elétrico.

Figura 20 — configuracdo do sistema elétrico da UFPA

+ AL-01
13,8 Kv— 60 Hz
| + AL-02
CONCESSIONARIA | G—
+ AL-03
AL-04
Onde:

M — Medidor da Concessionaria

M1 — Medidor instalado na entrada de tensdo

C — Medidor da UFPA

M2 a M5 — Medidores instalados nos alimentadores

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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5.2. Caso 1 — impacto harmonico das cargas dos diversos alimentadores durante a

primeira campanha

No estudo de caso aqui apresentado, o objetivo foi avaliar o potencial da metodologia
proposta na identificacdo de fontes harmdnicas e seus respectivos impactos nas distor¢des
harmdnicas de tenséo.

Aplicou-se essa metodologia somente para quantificar o impacto da corrente de 5
harmonico dos alimentadores internos (AL-01, AL-02, AL-03 e AL-04) no barramento de
entrega de energia do Campus Universitario do Guama da UFPA. E evidente que essa sele¢io
decorre dos indicadores de distor¢cGes harmdnicas de maior relevancia. Outra razdo é que esta
selecdo simplifica a analise em questéo.

Durante essa campanha de medicao, registrou-se os niveis de tensao e corrente harmé-
nicas dos pontos onde foram instalados os analisadores de qualidade da energia (barramento
de entrega de energia, alimentador do campus basico 01, alimentador do campus basico 02,
alimentador do campus profissional, alimentador do campus da saude).

No Grafico 2 mostra-se a tensdo do 5° harmdnico registrada na fase A do barramento
de entrega de energia da UFPA, enquanto que nos Gréaficos 03, 04, 05 e 06 mostram-se as
correntes do 5° harmdnico registradas nos alimentadores dos Campus: basico 1, basico 2, pro-

fissional e saude, respectivamente.

Grafico 02 — Tenséo do 5° harmdnico registrada na fase A da entrada de energia da UFPA
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Gréfico 05 — Corrente do 5° harmdnico registrada na fase A do alimentador do Campus profissional
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Grafico 06 — Corrente do 5° harménico registrada na fase A do alimentador do Campus satde
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Fonte: SISGEE (2015)

5.2.1. Avaliagdo do impacto harménico considerando todo o periodo de medicao

tricos,

do paramé

~

Em um primeiro momento, criaram-se modelos de regressao linear e n

tendo como base o periodo completo de medicdo, de tal forma a caracterizar a correlacdo

existente entre as correntes harmonica de 52 ordem dos alimentadores do basico 1, basico 2,

profissional e da salde, e a tensdo harmonica de mesma ordem do barramento de entrada de

energia. Nas Figuras 21, 22, 23 e 24 mostra-se 0s modelos de regressao linear (vermelho) e
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ndo paramétrico (azul) do alimentador do basico 1, basico 2, profissional e satde, respectiva-

mente.

Figura 21 — Correlacdo existente entre a corrente do 5° harménico do alimentador do campus basico 1 e a tensdo
de mesma ordem harménica do barramento de entrada de energia na fase A considerando o periodo
completo de medigéo

tensdo do 5° harménico (V)

Fonte:
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SISGEE (2015)

Figura 22 — Correlacdo existente entre a corrente do 5° harmdnico do alimentador do campus bésico 2 e a tensdo
de mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia na fase A considerando o periodo
completo de medigéo
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Fonte:
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Figura 23 — Correlagéo existente entre a corrente do 5° harménico do alimentador do campus profissional e a
tensdo de mesma ordem harmonica do barramento de entrega de energia na fase A considerando o
periodo completo de medicéo
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Fonte: SISGEE (2015)
Figura 24 — Correlagdo existente entre a corrente do 5° harménico do alimentador do campus da sadde e a ten-

sdo de mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia na fase A considerando o pe-
riodo completo de medicao
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tensdo do 5° harménico (V)
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corrente do 5° harménico (A)

Fonte: SISGEE (2015)
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No caso dos modelos de regressdo linear simples, os fatores de determinacdo (R?)
apresentaram os seguintes valores 0,18; 0,20; 0,17; e 0,32, para os modelos mostrados nas
Figuras 21, 22,23 e 24, respectivamente; ou seja, todos apresentaram um R? moderado.

Além disso, é importante ressaltar que a técnica de regressao ndo paramétrica forneceu
um modelo com coeficiente de determinagdo maior em relacdo ao modelo proveniente da re-
gressédo linear simples e, portanto, caracterizando com maior exatiddo a correlacdo existente
entre a corrente harmonica de 5 ordem do alimentador do profissional com a tensdo de mes-
ma ordem harménica do barramento de entrega de energia.

A partir dos modelos apresentados anteriormente, foi possivel calcular os fatores de
impactos harmoénicos médios dos alimentadores do campus basico 1, basico 2, profissional e
salde, cujos valores séo: 22,6%, 2,96%, 16,28% e 28%, respectivamente.

E possivel observar que, no periodo de 13 a 24 de agosto de 2015, ocorreram eventos
de interrupcdo de energia ou quedas consideraveis do nivel de tensdo que reduziram o valor
da corrente a zero. Para contornar esse problema, foi selecionado um determinado periodo

sem esses eventos de falta de energia.

5.2.2. Avaliacéo do impacto harménico considerando o periodo 18/08/2015 a 20/08/2015

Para avaliar o desempenho das técnicas de regressdo linear e ndo paramétrico foi
selecionado somente o periodo de 18 a 20 de agosto de 2015.

Nas Figuras 25, 26, 27 e 28 é mostrado o desenvolvimento dos modelos de regressao
linear (vermelho) e ndo paramétrico (azul) dos alimentadores do basico 1, basico 2, profissio-
nal e salide, respectivamente quando néo existe o evento interrupcao de energia.

Nos modelos de regressédo linear simples, os fatores de determinacdo apresentaram 0s
seguintes valores 0,53; 0,50; 0,45; e 0,58, para os modelos mostrados nas Figuras 25, 26, 27 e
28 respectivamente; ou seja, todos os modelos apresentaram um R? alto.

Além disso, é possivel verificar que o alimentador da salde apresentou 0 maior coefi-
ciente de determinacdo (em relacdo aos outros alimentadores), o que indica que esse alimen-
tador apresenta maior influéncia no nivel de distor¢do harménica da tensdo de entrada do
Campus Universitario do Guama.

Para os modelos de regressao ndao paramétrica, também mostrados nas Figuras 25, 26,
27 e 28, os fatores de determinacdo R? apresentaram os seguintes valores: 0,58; 0,57; 0,51; e
0,61, respectivamente. Logo, é possivel observar que a técnica de regressdo ndo paramétrica

forneceu um modelo capaz de descrever melhor a correlagdo existente entre as correntes har-
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monicas dos alimentadores internos do Campus Universitario do Guama com a tensao harmo-
nica do barramento de entrega, tendo em vista que o R? dos modelos de regressdo nio para-
métricos apresentou valores maiores do que os dos modelos de regresséo linear.

Figura 25 — Correlacdo existente entre a corrente do 5° harménico do alimentador do campus basico 1 e a tensdo

de mesma ordem harménica do barramento de entrega de energia na fase A no periodo de
18/08/2015 a 20/08/2015

tensdo do 5° harménico (V)
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Fonte: SISGEE (2015)

Figura 26 — Correlagdo existente entre a corrente do 5° harmonico do alimentador do campus béasico 2 e a tenséo
de mesma ordem harménica do barramento de entrega de energia na fase A no periodo de
18/08/2015 a 20/08/2015
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tensdo do 5° harménico (V)
160

corrente do 5° harmdnico (A)

Fonte: SISGEE (2015)
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Figura 27 — Correlagdo existente entre a corrente do 5° harménico do prédio do alimentador do campus profissi-
onal e a tensdo de mesma ordem harménica do barramento de entrega de energia na Fase A no peri-
odo de 18/08/2015 a 20/08/2015

tensao do 5° harménico (V)
140 160 180 200 220

120

05 1.0 1.5 20 2.5 3.0

corrente do 5° harménico (A)

Fonte: SISGEE (2015)

Figura 28 — Correlagédo existente entre a corrente do 5° harmdnico do alimentador do campus sadde e a tensdo de
mesma ordem harménica do barramento de entrega de energia na fase A no periodo de 18/08/2015 a
20/08/2015

tenséo do 5° harménico (V)
160 180 200 220

140

120
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corrente do 5° harménico (A)
Fonte: SISGEE (2015)
A partir dos modelos apresentados anteriormente, foi possivel calcular os fatores de

impactos harmonicos dos alimentadores do campus Bésico 1, Basico 2, Profissional e Saude,
cujos valores sédo: 26,54%, 10,23%, 10,92% e 16,58%, respectivamente.
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5.3. Caso 2 - impacto harmonico das cargas dos diversos alimentadores durante a

segunda campanha

No segundo caso, realizou-se a analise do impacto das correntes harmonicas das car-
gas dos alimentadores dos setores basico 1, basico 2, profissional e salde na tensdo do barra-
mento de entrada de energia elétrica da UFPA, no periodo de 24/11/2015 a 01/12/2015.

5.3.1. Modelo de regressao

No estudo de caso apresentado, o objetivo foi avaliar o desempenho dos modelos de
regressao linear e ndo paramétrico, tendo por base a analise das componentes harmonicas de
3% e 5% ordem. Vale ressaltar que, essas sdo as componentes gue apresentaram 0S maiores

niveis de distor¢cdes harménicas.

5.3.1.1. 3°harmonico
5.3.1.1.1. Alimentador béasico 1 — AL-01

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam os modelos lineares e ndo paramétricos que corre-
lacionam a tensdo harmonica de ordem 3 na entrada da UFPA com a corrente harmonica de
mesma ordem do alimentador basico 1 nas fases A, B e C, respectivamente.

De acordo com a Figura 29, pode-se observar que o modelo linear € praticamente pa-
ralelo ao eixo da corrente. Entéo, a corrente do 3° harménico medido na fase A do alimenta-
dor do bésico 1 praticamente ndo possui correlacdo linear com a tensdo de 3° harménico na
fase A da cabine de medicdo da UFPA, tendo em vista que o R? apresentou um valor préximo
de zero, conforme mostrado na Tabela 07.

O modelo ndo paramétrico também néo foi capaz de caracterizar a correlagdo existente
entre a tensdo harmonica de ordem 3 na fase A da cabine de medicdo da UFPA com a corren-
te harmonica de mesma ordem na fase A do alimentador do béasico 1. Além disso, € possivel
visualizar descontinuidades na curva ndo paramétrica, o que indica a existéncia de dados es-

parios.
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Figura 29 — Correlacéo existente entre a corrente do 3° harménico do alimentador do Campus bésico 1 e a tenséo
de mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia da fase A
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De posse dos resultados, a Figura 30 mostra que o modelo linear da fase B apresenta
uma declividade maior que o modelo da fase A, o que indica que hd uma correlacdo entre a
corrente do 3° harménico do alimentador do basico 1 com a tensdo do 3° harménico na fase B
da cabine de medic&o.

Além disso, 0 modelo ndo paramétrico da fase B ndo apresentou descontinuidades em
sua curva, o que mostra que esse modelo ndo sofreu a influéncia de dados espurios presentes
nas medidas de tensdo e corrente.

Figura 30 — Correlacéo existente entre a corrente do 3° harménico do alimentador do Campus basico 1 e a tensdo
de mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia da fase B
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Analisando a Figura 31, é possivel observar que o modelo linear da fase C também
apresenta uma declividade maior que o modelo da fase A, o que indica que ha uma correlacdo
entre a corrente do 3° harménico do alimentador do bésico 1 com a tensdo do 3° harmonico na
fase C, da cabine de medicdo. No entanto, deve-se ressaltar que a tenséo e a corrente harmo-
nicas de ordem 3 nessa fase apresentam relagdo inversamente proporcional.

Conforme mostrado na Figura 31, é possivel perceber que o modelo ndo paramétrico
da fase C também néo apresentou descontinuidades em sua curva, 0 que mostra que esse mo-

delo ndo sofreu a influéncia dados espurios presentes nas medidas de tensdo e corrente.

Figura 31 — Correlacéo existente entre a corrente do 3° harmdnico do alimentador do Campus basico 1 e a tensdo
de mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia da fase C
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Fonte: SISGEE (2015)

A Tabela 07 apresenta, resumidamente, os valores coletados.

Tabela 07 — Tabela resumo dos valores R? dos modelos linear e ndo paramétrico que caracterizam a relagéo da
corrente do 3° harmdnico do alimentador do basico 1, na tensao de entrada da UFPA

Modelos Fase A Fase B Fase C
Modelo linear 0 0,70 0,61
Modelo ndo paramétrico 0,06 0,71 0,69

Fonte: SISGEE (2015)
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5.3.1.1.2. Alimentador béasico 2 — AL-02

As Figuras 32, 33 e 34 apresentam os modelos lineares e ndo paramétricos que corre-
lacionam a tensdo harmonica de ordem 3 na entrada da UFPA com a corrente harmonica de
mesma ordem do alimentador do basico 2 nas fases A, B e C, respectivamente.

Analisando o0 modelo mostrado na Figura 32, verifica-se que o modelo linear apresenta
uma relagdo diretamente proporcional entre a corrente do 3° harménico do alimentador basico
2 com a tensdo de mesma ordem harmdnica na fase A da cabine de medicdo de UFPA. De
acordo com a Tabela 08, o modelo linear apresenta um R? alto, e, portanto, indica que o ali-
mentador do bésico 2 apresenta uma correlacao significativa com a tensdo harménica.

O modelo ndo paramétrico, mostrado na Figura 32, também apresentou uma alta corre-
lacdo entre a corrente do 3° harmonico do alimentador do basico 2 com a tensdo na fase A da
cabine de medicdo. Além disso, este modelo apresentou um ajuste melhor que o modelo line-
ar, tendo em vista que o valor R? do modelo n&o paramétrico apresentou um valor maior que o
do modelo linear, conforme também mostrado na Tabela 08.

Figura 32 — Correlacdo existente entre a corrente do 3° harmdnico do alimentador do campus béasico 2 e a tensdo
de mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia da fase A

3rd harmonic voltage (V)

3rd harmonic current (A)

Fonte: SISGEE (2015)
Analisando 0 modelo mostrado na Figura 33, verifica-se que este modelo linear

apresenta uma relacdo diretamente proporcional entre a corrente do 3° harménico do
alimentador do basico 2 com a tensdo de mesma ordem harmonica na fase B da cabine de
medicdo de UFPA.

De acordo com a Tabela 08, 0 modelo linear apresenta um R? moderado, o que indica

que o alimentador do bésico 2 apresenta uma correlacdo ndo tdo significativa com a tenséo



72

harménica. No entanto, 0 modelo ndo paramétrico, mostrado na Figura 33, apresentou um
ajuste bem melhor que do modelo linear, tendo em vista que o valor R? do modelo n&o para-
métrico apresentou um valor de R? alto, enquanto que o do modelo linear foi baixo, conforme
mostrado na Tabela 08.

Figura 33 — Correlagdo existente entre a corrente do 3° harmdnico do alimentador do campus bésico 2 e a tenséo
de mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia da fase B
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Fonte: SISGEE (2015)

Analisando o0 modelo mostrado na Figura 34, verifica-se que o modelo linear apresenta
uma relacdo inversamente proporcional entre a corrente do 3° harménico do alimentador do
bésico 2 com a tensdo de mesma ordem harménica na fase C da cabine de medigdo de UFPA.

Conforme mostrado na Tabela 08, 0 modelo linear apresenta um R? moderado, o que
indica que o alimentador do basico 2 apresenta uma correlacdo ndo téo significativa com a
tensdo harmonica. Entretanto 0 modelo ndo paramétrico, mostrado na Figura 34, apresentou
um ajuste bem melhor que do modelo linear, tendo em vista que o valor R? do modelo n&o
paramétrico foi superior ao do modelo linear. Além disso, é possivel verificar que ha dados
espurios nas medigdes, uma vez que o modelo ndo paramétrico apresentou descontinuidades

€m Sua curva.
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Figura 34 — Correlacdo existente entre a corrente do 3° harménico do alimentador do campus basico 2 e a tensdo
de mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia da fase C
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Fonte: SISGEE (2015)

Tabela 08 — Tabela resumo dos valores R? dos modelos linear e ndo paramétricos que caracterizam a relagéo da
corrente do 3° harmdnico do alimentador do basico 2 na tensdo de entrada da UFPA

Modelo Fase A Fase B Fase C
Modelo linear 0,61 0,33 0,23
Modelo ndo paramétrico 0,65 0,46 0,34

Fonte: SISGEE (2015)

5.3.1.1.3. Alimentador profissional — AL-03

As Figuras 35, 36 e 37 apresentam os modelos lineares e ndo paramétricos que
correlacionam a tensdo harmoénica de ordem 3 na entrada da UFPA com a corrente harmonica
de mesma ordem do alimentador do profissional (AL-03) nas fases A,B e C, respectivamente.

Na Figura 35, mostra-se 0 comportamento e desempenho do modelo linear e pode ser
observado que a existéncia de uma relacdo diretamente proporcional entre a corrente do 3°
harménico do AL-03, com a tensdo de mesma ordem harmonica na fase A, da cabine de me-
digdo de UFPA. Na Tabela 09, é mostrado que o modelo linear apresenta um R? moderado e,
portanto, indica que o alimentador do profissional apresenta uma correlagdo pouco significa-
tiva com a tensdo harménica na fase A, do referido barramento de entrada de energia elétrica.

Para a simulacdo usando o modelo de regressdo ndo parametrico, conforme mostrado
na Figura 35, pode ser observado uma alta correlacdo entre a corrente do 3° harménico do
alimentador do profissional com a tensdo na fase A da cabine de medicdo. Observa-se que

este apresenta um desempenho melhor que o modelo de regressao linear, tendo por base o
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valor do valor R? do modelo ndo paramétrico maior que o do modelo linear, conforme mos-
trado na Tabela 08.

Figura 35 — Correlacdo existente entre a corrente do 3° harmdnico do alimentador do profissional e a tensdo de
mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia da fase A
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Fonte: SISGEE (2015)

Analisando o0 modelo mostrado na Figura 36, verifica-se que o modelo linear apresenta
uma relacdo diretamente proporcional entre a corrente do 3° harménico do alimentador do
profissional com a tensdo de mesma ordem harménica na fase B, da cabine de medicéo de
UFPA. De acordo com a Tabela 09, o modelo linear apresenta um R? moderado, indicando
que o alimentador profissional apresenta uma correlacdo pouco significativa com a tensédo
harmonica na fase B. JA o modelo ndo paramétrico, mostrado na Figura 36, apresentou uma
alta correlagdo entre a corrente do 3° harmonico do alimentador do profissional com a tenséo
na fase A da cabine de medicdo. Este modelo apresentou um desempenho superior, proporci-

onando um valor de R? maior que o do modelo linear, conforme mostrado na Tabela 09.
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Figura 36 — Correlagdo existente entre a corrente do 3° harménico do alimentador do profissional e a tensdo de
mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia da fase B
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O modelo de regresséo linear, conforme mostrado na Figura 37, apresenta uma relagao

diretamente proporcional entre a corrente do 3° harmonico do alimentador do profissional

com a tensdo de mesma ordem harmonica na fase C da cabine de medicdo de UFPA. Pode-se

observar, ainda, na Tabela 09, que o modelo de regressio linear apresenta um R? muito alto, o

que demonstra a uma correlacdo bastante significativa com a tensdo harmonica na fase C.

O modelo ndo paramétrico, também mostrado na Figura 37, apresentou uma correla-

¢cdo muito alta entre a corrente do 3° harmdnico e a tensdo na fase A. Além disso, é importante

ressaltar que, embora 0 modelo ndo paramétrico tenha apresentado um ajuste melhor, o mode-

lo linear é capaz de caracterizar de forma satisfatoria a relacéo existente entra a corrente do 3°

harmonico e a tensdo na fase C.

Figura 37 — Correlagdo existente entre a corrente do 3° harménico do alimentador do profissional e a tensdo de
mesma ordem harmdnica do barramento de entrega de energia da fase C
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Tabela 09 — Tabela resumo dos valores R? dos modelos linear e ndo paramétrico que caracterizam a relagéo
da corrente do 3° harménico do alimentador profissional na tensdo de entrada da UFPA

Modelo Fase A Fase B Fase C
Modelo linear 0,32 0,31 0,91
Modelo ndo paramétrico 0,40 0,46 0,92

Fonte: SISGEE (2015)

5.3.1.1.4. Alimentador salide — AL-04

As Figuras 38, 39 e 40 apresentam os modelos de regressao linear e ndo paramétricos
que correlacionam a tensdo harmonica de ordem 3, no barramento de entrada, com a corrente
harmonica de mesma ordem do alimentador da salde nas fases A, B e C, respectivamente.

Analisando o0 modelo mostrado na Figura 38, verifica-se que o modelo linear apresenta
uma relagéo inversamente proporcional entre a corrente do 3° harmonico do alimentado da
salde, com a tensdo de mesma ordem harménica na fase A. Na Tabela 10, pode ser observado
que este apresenta um R? baixo. Logo, indica a inexisténcia de influéncia na tensio harmonica
na fase A. O modelo de regressdo ndo paramétrico apresentou uma baixa correlacdo entre a
corrente e tensdo do 3° harmdnico do alimentador da salde, o que demonstra que o alimenta-
dor da saude praticamente ndo influencia na tensdo do 3° harménico da fase A da cabine de
medic&o.

Figura 38 — Correlagdo existente entre a corrente do 3° harmdnico do alimentador salde e a tensdo de mesma
ordem harménica do barramento de entrega de energia da fase A
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Fonte: SISGEE (2015)

Na Figura 39, verifica-se que o modelo de regresséo linear apresenta uma relagao dire-

tamente proporcional entre a corrente do 3° harménico do alimentador da salde com a tenséo



7

de mesma ordem harmdnica na fase B. A Tabela 10, mostra que o0 modelo de regresséao linear
apresenta um R? alto, e, portanto, indica que o alimentador da salde influencia significativa-
mente a tensdo harmonica na fase B.

O modelo ndo parameétrico, mostrado na Figura 39, também apresentou uma alta corre-
lacéo entre a corrente do 3° harmonico do alimentador saude com a tenséo na fase B da cabine
de medicdo.

Figura 39 — Correlagdo existente entre a corrente do 3° harmonico do alimentador salde e a tensdo de mesma
ordem harménica do barramento de entrega de energia da fase B
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Fonte: SISGEE (2015)

A Figura 40 apresenta 0 comportamento da corrente da fase C do alimentador do ali-
mentador satde. Como pode ser observado, 0 modelo de regressdo linear apresenta uma rela-
¢do inversamente proporcional, entre a corrente e tensdo do 3° harmoénico. Na Tabela 10 ob-
serva-se o valor de R? baixo, o que indica uma baixa correlago.

O modelo ndo paramétrico, mostrado na Figura 40, apresentou uma baixa correlacao
entre a corrente e tensdo do 3° harménico da fase C.

Figura 40 — Correlacdo existente entre a corrente do 3° harmdnico do alimentador salde e a tensdo de mesma
ordem harménica do barramento de entrega de energia da fase C
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Tabela 10 — Tabela resumo dos valores R? dos modelos linear e ndo paramétrico que caracterizam a relagdo da
corrente do 3° harmdnico do alimentador salde na tensdo de entrada da UFPA

Modelo Fase A Fase B Fase C
Modelo linear 0,028 0,54 0,05
Modelo ndo paramétrico 0,05 0,56 0,08

Fonte: SISGEE (2015)

Para uma melhor visualizacdo dos dados obtidos, apresenta-se a Tabela 11, que de-

monstra todos os valores apresentados na analise.



Tabela 11 — R2 dos modelos linear e ndo paramétrico, que caracterizam a relagdo da corrente do 3° harménico dos alimentadores AL-01, AL-02, Al-03 e Al-04, na tensdo de

entrada da UFPA
ALIMENTADOR ALIMENTADOR ALIMENTADOR ALIMENTADOR
= BASICO 01 (AL-01) BASICO 02 (AL-02) PROFISSIONAL (AL-03) SAUDE (AL-04)
ases
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Linear ndo paramétrico Linear ndo paramétrico Linear ndo paramétrico Linear ndo paramétrico
A 0 0,06 0,61 0,65 0,32 0,4 0,028 0,05
B 0,70 0,71 0,33 0,46 0,31 0,46 0,54 0,56
C 0,61 0,69 0,23 0,34 0,91 0,92 0,05 0,08

Fonte: SISGEE (2015)

Para uma melhor visualizacdo e interpretacdo dos dados obtidos na simulacdo dos modelos linear e ndo paramétrico que caracterizam a

relacdo da corrente do 3° harménico dos alimentadores AL-01, AL-02, Al-03 e Al-04, na tensdo de entrada do Sistema, elaborou-se o Grafico 07.

6.



Grafico 07 — Diagrama geral da relacéo da corrente do 3° harménico dos alimentadores, na tensdo de entrada do sistema
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5.3.1.2. 5° harmonico

Para a analise do desempenho dos modelos de regressao linear e ndo paramétricos que
correlacionam a tensdo harménica de 5% ordem no barramento de entrada da UFPA com a
corrente de mesma ordem dos diversos alimentadores (basico 1, basico 2, profissional e sad-
de), aplicou-se a mesma metodologia desenvolvida para a determinagdo da correlagéo de ten-
sdo e corrente harmonica de 3% ordem. O resultado desta analise pode ser observado na Tabela

12 que mostra o grau de correlacdo em cada simulacéo.



Tabela 12 — R2 dos modelos linear e ndo paramétrico, que caracterizam a relacdo da corrente do 5° harménico dos alimentadores AL-01, AL-02, Al-03 e Al-04, na tensdo de

entrada da UFPA
ALIMENTADOR ALIMENTADOR ALIMENTADOR ALIMENTADOR
. BASICO 01 (AL-01) BASICO 02 (AL-02) PROFISSIONAL (AL-03) SAUDE (AL-04)
ases
Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
Linear ndo paramétrico Linear ndo paramétrico Linear ndo paramétrico Linear ndo paramétrico
A 0,45 0,48 0,39 0,47 0,34 0,48 0,48 0,59
B 0,41 0,46 0,38 0,41 0,38 0,51 0,52 0,59
C 0,52 0,54 0,45 0,53 0,45 0,57 0,55 0,56

Fonte: elaborada pelo autor (2015)

Para uma melhor visualizacdo e interpretacdo dos dados obtidos na simulacdo dos modelos linear e ndo paramétrico que caracterizam a

relacdo da corrente do 5° harménico dos alimentadores AL-01, AL-02, Al-03 e Al-04, na tensdo de entrada do Sistema, elaborou-se o Grafico 08.

8



Gréfico 08 — Diagrama geral da relagéo da corrente do 5° harménico dos alimentadores, na tensdo de entrada do sistema
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5.3.2. Impacto harmonico a partir dos Modelos Lineares

Nessa secdo, sdo apresentados os impactos na tensdo do 3° e 5° harmonicos da cabine
de medicdo da UFPA, provocados pelos alimentadores basico 1, basico 2, profissional e

saude.
5.3.2.1. 3° harmonico

As Tabelas 13, 14 e 15 apresentam os impactos gerais provocados pelos alimentadores
basico 1, basico 2, profissional e salde na tensdo do 3° harmonico nas fases A B C, da cabine
de medicdo geral da UFPA, respectivamente, para o segundo periodo de medicéo.

Como pode ser visto na Tabela 13, o impacto harmoénico na tensdo da fase A, da
cabine de medicdo da UFPA, devido ao alimentador profissional, apresentou um valor
percentual elevado, enquanto que o impacto devido ao background apresentou um valor
percentual menor, em relagdo ao outro.

Entdo, espera-se que os impactos dos outros alimentadores apresentem um percentual
menor que o do background do modelo 3. Entretanto, na Tabela 13 mostra que o impacto
percentual do alimentador basico 2 apresenta um valor maior que o respectivo impacto do
background do modelo 3.

Essa situagdo deve-se ao R? do modelo 3 ter apresentado um grau moderado, enquanto
que o R? do modelo 2 apresentou um grau forte. Logo, 0 modelo 2 apresentou resultados com
um grau de confiabilidade maior que o do modelo 3.

Além disso, é importante ressaltar que os modelos 1 e 4 apresentaram R? com valores
muito baixos, o que indica que esses modelos ndo foram capazes de reproduzir a relacéo

existente entre a tenséo e a corrente do 3° harmonico causado pelo alimentador bésico 1.

Tabela 13 — Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 3° harménico da fase A, da cabine de medicéo —

modelo linear
Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)
Modelo 1 (Basico 1) 0 100 %
Modelo 2 (Basico 2) 37,4% 62,59%
Modelo 3 (Profissional) 68,04% 31,95 %
Modelo 4 (Saude) 9,83% 90,16 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

No caso da fase B, a Tabela 14 mostra que, o impacto harménico na tenséo da fase B,
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da cabine de medicdo da UFPA, devido ao alimentador basico 2, apresentou um valor
percentual que se destacou em relacdo aos outros alimentadores da UFPA, atingindo um valor
43,2%, enquanto que seu respectivo background atingiu um valor de 56,79%.

No entanto, é importante frisar que o R? do modelo 2 apresentou um grau moderado,
assim como o do modelo 3, o que implica que esses modelos apresentam impactos com um
grau de confiabilidade menor que os provenientes dos modelos 1 e 4, que, por sua vez,
apresentaram R? graus fortes.

Em consequéncia disso, os intervalos de confianca dos modelos 1 e 3 sdo maiores, e,
consequentemente, graus de incerteza menores. Logo, os impactos dos modelos 1 e 3 podem

ser menores ou maiores que os apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 3° harmdnico da fase B, da cabine de medicéo -

modelo linear
Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)

Modelo 1 (Basico 1) 34,24 % 65,75 %
Modelo 2 (Bésico 2) 43,2% 56,79 %
Modelo 3 (Profissional) 23,39% 76,6 %
Modelo 4 (Saude) 33,35% 66,94 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

No caso da fase C, a Tabela 15 mostra que o impacto harmonico, na tenséo da cabine
de medicéo da UFPA, devido ao alimentador profissional, apresentou um valor percentual que
se destacou em relacdo aos outros alimentadores da UFPA, atingindo um valor 49,60%,
enguanto que seu respectivo background atingiu um valor de 50,39%.

Nesse caso, é importante frisar que o R? do modelo 3 apresentou um grau muito alto, o
que implica que esse modelo apresentou um impacto com um grau de confiabilidade bem
maior gque os provenientes dos modelos restantes.

Além disso, deve-se ressaltar que o modelo 4 apresentou R? com valor muito baixo, o
que indica que esse modelo ndo foi capaz de reproduzir a relacdo existente, entre a tensdo e a
corrente do 3° harménico, causado pelo alimentador da saude. Em consequéncia disso, 0
impacto harmonico percentual devido a esse alimentador mostrado na Tabela 15 deve ser

ignorado durante a analise em questdo.
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Tabela 15 — Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 3° harménico da fase C, da cabine de medigéo —

modelo linear
Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)

Modelo 1 (Basico 1) 27,69% 72,3%
Modelo 2 (Basico 2) 39,89% 60,10 %,
Modelo 3 (Profissional) 49,60% 50,39 %,
Modelo 4 (Saide) 11,45% 88,54 %,

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)

Embora os impactos harmonicos globais mostrados nas Tabelas 13, 14 e 15 sejam
importantes para avaliar a influéncia das fontes harménicas durante todo periodo de medig&o,
a avaliacdo do impacto harménico em cada instante de tempo é fundamental, tendo em vista
que a rede elétrica estd variando constantemente o seu ponto de operacdo. A partir desse
ponto de vista, os Graficos 09, 10 e 11 apresentam o impacto na tensdo 3° harmdnico da
cabine de medicdo da UFPA devido ao alimentador profissional.

Na fase A, o impacto harmonico percentual, devido ao alimentador profissional,
manteve-se acima do provocado pelo background durante todo o periodo de medi¢do. Sendo
que, durante o periodo da noite e nos finais de semana, o impacto devido ao alimentador
profissional sofreu uma diminuig¢do, enquanto que os das demais fontes, sofreram um
aumento.

Grafico 09 — Impacto do alimentador profissional na tenséo do 3° harménico da fase A, da cabine de medigdo —
modelo linear

impacto do background impactoda fonte

Fonte: SISGEE, adaptado pelo autor (2015)

Na fase B, o impacto harmdnico percentual, devido ao alimentador profissional,

manteve-se abaixo do provocado pelo background durante todo o periodo de medicdo. Sendo
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que, durante o periodo da noite, o impacto devido ao alimentador do profissional sofreu um
aumento em seu valor percentual, enquanto que os das demais fontes, sofreram um
decréscimo.

Gréfico 10 — Impacto do alimentador profissional na tensdo do 3° harmdnico da fase B, da cabine de medicéo —
modelo linear
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100
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—impactodo background —impactoda fonte

Fonte: SISGEE, adaptado pelo autor (2015)

Na fase C, o impacto harmoénico percentual, devido ao alimentador profissional,
manteve-se acima do provocado pelo background durante turno da noite. Enquanto que,
durante o turno do dia, os outros alimentadores exerceram uma influéncia maior no nivel de
distor¢do harménica da cabine de medi¢édo, conforme demonstrado no Gréfico 11.

Gréfico 11 — Impacto do alimentador profissional na tensdo do 3° harménico da fase C, da cabine de medigdo —
modelo linear

100

—impactodo background —impacto da fonte

Fonte: SISGEE, adaptado pelo autor (2015)

Resumidamente, na Tabela 16, demonstramos os impactos dos alimentadores da

UFPA, na tensdo do 3° harmdnico, aplicando-se 0 modelo linear.



Tabela 16 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 3° harmonico das fases A, B e C da cabine de medi¢cdo — modelo linear

Modelo 1 (basico 1) Modelo 2 (Basico 2) Modelo 3 (Profissional) Modelo 4 (Saude)
MODELO LINEAR
39 HARMONICO FASES FASES FASES FASES
A B C A B C A B C A B C
IMPACTO DA FONTE
HARMONICA (%) 0 34,24 27,69 37,4 43,2 39,89 68,4 23,39 49,60 9,83 33,35 11,45
IMPACTO DO
BACKGROUND (%) 100 65,75 72,3 62,59 56,79 60,10 31,95 76,6 50,39 90,16 66,94 88,54
R2 0 0,70 0,61 0,61 0,33 0,23 0,32 0,31 0,91 0,028 0,54 0,05

Fonte: SISGEE (2015)

88
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5.3.2.2. 5° harmonico

As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam 0s impactos gerais provocados pelos alimentadores
AL-01, AL-02, AL-03 e AL-04 na tensdo do 5° harmonico, nas fases A B C da cabine de
medicdo geral da UFPA, respectivamente, para o segundo periodo de medicéo.

Como pode-se perceber na Tabela 17, o impacto harmonico na tensdo da fase A da
cabine de medicdo da UFPA, devido ao alimentador basico 1, apresentou um valor percentual
maior que os provocados pelos outros alimentadores da UFPA. Porém, é importante ressaltar
que o impacto foi relativamente baixo.

Além disso, é importante ressaltar que todos os modelos lineares apresentaram R? com
valores moderados, o que indica que esses modelos apresentaram um grau confiabilidade

bastante similar entre si.

Tabela 17 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 5° harménico da fase A, da cabine de medigao —

modelo linear
Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)

Modelo 1 (Basico 1) 30,58% 69,41%
Modelo 2 (Basico 2) 22,70 % 77,29 %
Modelo 3 (Profissional) 23,32 % 76,67 %
Modelo 4 (Saude) 29,48 % 70,51 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)
Na Tabela 18, pode se perceber que o impacto harmonico na tensdo da fase B, da

cabine de medicdo da UFPA, devido ao alimentador da salde, apresentou um valor percentual
maior que os provocados pelos outros alimentadores da UFPA. Porém, é importante ressaltar
gue o impacto € relativamente baixo.

Além disso, é importante destacar que todos os modelos lineares apresentaram R? com
valores moderados, 0 que indica que esses modelos apresentam um grau de confiabilidade

bastante similar entre si, assim como visto na fase A.

Tabela 18 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 5° harmdnico da fase B da cabine de medicéo

modelo linear
Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)
Modelo 1 (Bésico 1) 23,03% 76,96%
Modelo 2 (Bésico 2) 37,98 % 60,01 %
Modelo 3 (Profissional) 23,28 % 76,71 %
Modelo 4 (Saude) 39 % 60,99 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)
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Pode ser visto, na Tabela 19, que o impacto harmonico na tenséo da fase C, da cabine
de medicdo da UFPA, devido ao alimentador da salde, apresentou um valor percentual maior
que os provocados pelos outros alimentadores da UFPA; porém é importante ressaltar que o
impacto é relativamente baixo.

Além disso, é importante ressaltar que todos os modelos lineares apresentaram R2 com
valores moderados, o que indica que esses modelos apresentaram um grau confiabilidade

bastante similar entre si, assim como visto nas fases A e B.

Tabela 19 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 5° harménico da fase C da cabine de medicdo —

modelo linear
Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)
Modelo 1 (Bésico 1) 23,67% 76,32%
Modelo 2 (Bésico 2) 24,05 % 75,94 %
Modelo 3 (Profissional) 23,77 % 76,22 %
Modelo 4 (Saude) 38,28 % 61,71 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

Analisando os Graficos 12, 13 e 14, que apresentam 0s impactos provocados pelo
alimentador profissional da UFPA, na tenséo do 5° harménico, nas fases A, B e C, da cabine
de medicdo, respectivamente, para cada instante de tempo, pode-se verificar que 0 impacto
percentual, devido ao alimentador profissional, mantém-se em niveis inferiores em relacdo as
demais cargas.

Gréfico 12 — Impacto do alimentador profissional na tensdo do 5° harménico da fase A, da cabine de medicéo —
modelo linear
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100

impactodo background impacto da fonte

Fonte: SISGEE, elaborado pelo autor (2015)
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Grafico 13 — Impacto do alimentador profissional na tensdo do 5° harménico da fase B, da cabine de medicéo —

modelo linear
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Fonte: SISGEE, elaborado pelo autor (2015)

Gréfico 14 — Impacto do alimentador profissional na tenséo do 5° harménico da fase C, da cabine de medicéo —

modelo linear
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Fonte: SISGEE, elaborado pelo autor (2015)

Resumidamente, na Tabela 20, demonstra-se os impactos dos alimentadores da UFPA,

na tensdo do 5° harmonico, aplicando-se 0 modelo linear.



Tabela 20 — Impactos dos alimentadores da UFPA na tenséo do 5° harménico das fases A, B e C da cabine de medi¢do — modelo linear

Modelo 1 (basico 1) Modelo 2 (Basico 2) Modelo 3 (Profissional) Modelo 4 (Saude)
MODELO LINEAR
5°HARMONICO FASES FASES FASES FASES
A B o A B c A B c A B C
IMPACTO DA FONTE 3058 | 2303 | 2367 | 2270 | 3798 | 2405 | 2332 | 2328 | 2377 | 2948 39 38,28

HARMONICA (%)

IMPACTO DO
BACKGROUND (%) 69,41 76,96 76,32 77,29 60,01 75,94 76,67 76,71 76,22 70,51 60,99 61,71
R2 0,45 0,41 0,52 0,39 0,38 0,45 0,34 0,38 0,45 0,48 0,52 0,55

Fonte: SISGEE (2015)
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5.3.3. Impacto harménico a partir dos modelos ndo paramétricos

Nessa secdo, sdo apresentados 0s impactos na tenséo do 3° e 5° harménicos da cabine
de medicdo da UFPA, provocados pelos alimentadores basico 1, basico 2, profissional e

salde, utilizando-se 0 modelo ndo paramétrico.

5.3.3.1. 3° harménico

As Tabelas 21, 22 e 23 apresentam 0s impactos gerais provocados pelos alimentadores
basico 1, basico 2, profissional e salde, na tensdo do 3° harménico, nas fases A B e C da
cabine de medicdo geral da UFPA, respectivamente, para o segundo periodo de medicdo,
utilizando-se os modelos ndo paramétricos.

Pode ser visto, na Tabela 21, que o impacto harmonico na tensdo da fase A, da cabine
de medicdo da UFPA, devido ao alimentador profissional, destacou-se em relacdo aos
impactos causados pelos outros alimentadores da UFPA.

Além disso, diferentemente do que se observou na sec¢do anterior, 0s impactos dos
outros alimentadores apresentem um percentual menor que o do background do modelo 3,
que se justifica pelo aumento do R? dos modelos 2 e 3, utilizando a regressdo ndo paramétrica.

Quanto aos modelos 1 e 4, os mesmos ainda apresentaram R? com valores muito
baixos, 0 que indica que a regressao ndo paramétrica ndo foi capaz criar modelos que
pudessem reproduzir a relagé@o existente entre a tensdo e a corrente do 3° harmonico causado

pelo alimentador basico 1.

Tabela 21 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 3° harménico da fase A, da cabine de medicdo -
modelo ndo paramétrico

Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)
Modelo 1 (Basico 1) 44,15 % 55,84 %
Modelo 2 (Basico 2) 36,16 % 63,83 %
Modelo 3 (Profissional) 45,71 % 54,28 %
Modelo 4 (Saude) 19,65 % 80,34 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

No caso da fase B, a Tabela 22 mostra que o impacto harmdnico, na tenséo da fase B,
da cabine de medi¢do da UFPA, devido ao alimentador saude, apresentou um valor percentual

que se destacou em relacdo aos outros alimentadores da UFPA.
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Além disso, é importante ressaltar que todos os modelos apresentaram um grau R?

alto, sendo que o modelo 2 se destacou entre os modelos.

Tabela 22 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 3° harmdnico da fase B, da cabine de medicéo -
modelo ndo paramétrico

Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)
Modelo 1 (Basico 1) 43,21 % 4321 %
Modelo 2 (Basico 2) 51,07 % 48,92 %
Modelo 3 (Profissional) 43,35 % 56,64 %
Modelo 4 (Saude) 65,61 % 34,38 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

No caso da fase C, a Tabela 23 mostra que o impacto harmonico na tenséo da fase C,
da cabine de medicdo da UFPA, devido ao alimentador profissional, apresentou um valor
percentual que se destacou em relacdo aos outros alimentadores da UFPA, semelhante ao
resultado proveniente do modelo linear visto na secdo anterior. Logo, nesse caso, 0 modelo
linear poderia substituir o modelo ndo paramétrico, sem apresentar erro elevado.

Tabela 23 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 3° harménico da fase C, da cabine de medig&o -
modelo ndo paramétrico

Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)
Modelo 1 (Bésico 1) 22,30 % 77,69 %
Modelo 2 (Bésico 2) 27,05 % 72,94 %
Modelo 3 (Profissional) 50,32 % 49,67 %
Modelo 4 (Saude) 13,40 % 86,59 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

Os Gréficos 15, 16 e 17 apresentam 0s impactos provocados pelo alimentador
profissional da UFPA, na tensdo do 3° harménico, nas fases A, B e C da cabine de medicéo,
respectivamente, utilizando o modelo n&o paramétrico.

A partir dos Gréficos, é possivel observar que ha uma variabilidade bastante elevada
dos impactos utilizando os modelos ndo paramétricos, sendo que, em certos instantes, o

impacto do alimentador profissional esta acima do causado pelo background, e vice-versa.
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Gréfico 17 — Impacto do alimentador profissional na tensdo do 3° harménico da fase C, da cabine de medig&o -
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Tabela 24 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 3° harménico das fases A, B e C da cabine de medi¢do — modelo ndo paramétrico

MODELO NAO
PARAMETRICO
3° HARMONICO

Modelo 1 (basico 1) Modelo 2 (Basico 2) Modelo 3 (Profissional) Modelo 4 (Saude)
FASES FASES FASES FASES
A B C A B C A B C A B C

IMPACTO DA FONTE
HARMONICA (%)

44,15 43,21 22,30

36,16 51,07 27,05

45,71 43,35 50,32

19,65 65,31 13,40

IMPACTO DO
BACKGROUND (%) 55,84 43,21 77,69 63,83 48,92 72,94 54,28 56,64 49,67 80,34 34,38 86,59
R2 0,06 0,71 0,69 0,65 0,46 0,34 0,40 0,46 0,92 0,05 0,56 0,08

Fonte: SISGEE (2015)

L6
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5.3.3.2. 5° harmonico

As Tabelas 25, 26 e 27 apresentam 0s impactos gerais provocados pelos alimentadores
basico 1, basico 2, profissional e salde, na tensdo do 5° harménico, nas fases A B e C da
cabine de medicdo geral da UFPA, respectivamente, para o segundo periodo de medicé&o,
utilizando os modelos ndo paramétricos.

Podemos observar, nas Tabelas 25 e 26 que o impacto harmoénico na tenséo da fase A
e B, da cabine de medicdo da UFPA, devido ao alimentador da profissional, apresentou um
valor percentual maior que os provocados pelos outros alimentadores.

Além disso, é importante ressaltar que todos os modelos lineares apresentaram R? com
valores altos, o que indica que esses modelos apresentam um grau de confiabilidade bastante
similar entre si, assim como visto nas fases A e B.

Tabela 25 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 5° harmdnico da fase A, da cabine de medicéo -
modelo ndo paramétrico

Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)
Modelo 1 (Basico 1) 91,89 % 8,1 %
Modelo 2 (Basico 2) 85,40 % 14,59 %
Modelo 3 (Profissional) 91,32 % 8,68 %
Modelo 4 (Saude) 85,65 % 14,34 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

Tabela 26 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 5° harménico da fase B, da cabine de medig&o -
modelo ndo paramétrico

Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)
Modelo 1 (Bésico 1) 96,66 % 3,33%
Modelo 2 (Basico 2) 87,41 % 12,58 %
Modelo 3 (Profissional) 91,30 % 8,69 %
Modelo 4 (Saude) 91,02 % 8,97 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

Porém, o impacto harménico na tensdo da fase C. da cabine de medi¢do da UFPA,
devido ao alimentador da salde, apresentou um valor percentual maior que os provocados
pelos outros alimentadores da UFPA.

Além disso, é importante ressaltar que todos os modelos lineares apresentaram R? com
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valores altos, o que indica que esses modelos apresentam um grau confiabilidade bastante
similar entre si, assim como visto nas fases A e B, conforme Tabela 27.

Tabela 27 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 5° harmdnico da fase C, da cabine de medicéo -
modelo ndo paramétrico

Impacto da fonte harménica Impacto do Background
Modelos
(%) (%)
Modelo 1 (Bésico 1) 25,35 % 74,64 %
Modelo 2 (Bésico 2) 48,22 % 51,77 %
Modelo 3 (Profissional) 46,08 % 53,91 %
Modelo 4 (Saude) 73,98 % 26,01 %

Fonte: elaborado pelo autor (2015)

Os Graficos 18, 19 e 20 apresentam o0s impactos provocados pelo alimentador
profissional da UFPA, na tensdo do 5° harmonico nas fases A, B e C da cabine de medicdo,
respectivamente, utilizando o modelo ndo paramétrico. De acordo com os Graficos, o impacto
do alimentador profissional manteve-se acima do causado pelo background somente na fase
C.

Gréfico 18 — Impacto do alimentador profissional na tenséo do 5° harménico da fase A, da cabine de medigo -
modelo ndo paramétrico

—impacto background —impacto da fonte

Fonte: SISGEE, adaptado pelo autor (2015)
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d0 paramétrico

Gréfico 19 — Impacto do alimentador profissional na tensdo do 5° harménico da fase B, da cabine de medig&o -
modelo n
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Gréfico 20 — Impacto do alimentador profissional na tensdo do 5° harménico da fase C, da cabine de medig&o -
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Tabela 28 - Impactos dos alimentadores da UFPA na tensdo do 5° harménico das fases A, B e C da cabine de medigdo — modelo ndo paramétrico

MODELO NAO
PARAMETRICO
5 HARMONICO

Modelo 1 (basico 1) Modelo 2 (Basico 2) Modelo 3 (Profissional) Modelo 4 (Saude)
FASES FASES FASES FASES
A B C A B C A B C A B C

IMPACTO DA FONTE
HARMONICA (%)

91,89 96,66 25,35

8540 | 87,41 | 48,22

91,32 91,30 46,08

85,65 91,02 73,98

IMPACTO DO
BACKGROUND (%) 8,1 3,33 74,64 14,59 12,58 51,77 8,68 8,69 53,91 14,34 8,97 26,01
R? 0,48 0,46 0,54 0,47 0,41 0,53 0,48 0,51 0,57 0,59 0,59 0,56

Fonte: SISGEE (2015)

T0T
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5.4. Considerac0es finais

No presente capitulo, apresentou-se os modelos de regressdo lineares e nao
paramétricos que caracterizam as relagdes existentes entre as correntes harmonicas de ordem
3 e 5 dos blocos basico 1, basico 2, profissional e saide com as tensdes de mesma ordem
harmdnica nas fases A, B e C da cabine de medigédo da UFPA.

Durante o caso 2, as medidas obtidas geram modelos lineares e ndo parameétricos com
R? maiores do que os modelos criados no caso 1. Esse fato pode ter ocorrido em virtude dos
blocos da UFPA terem funcionado normalmente durante o periodo do caso 2, enquanto que,
no caso 1, a UFPA estava em greve.

Os modelos ndo paramétricos apresentaram melhores ajustes do que os modelos
lineares, com excecdo dos modelos da Figura 29, no qual ambos mostraram que o bloco
basico 1 ndo exercer influéncia na tensdo do 3° harmonico na fase da cabine de medicao.

Os modelos lineares e ndo paramétricos que apresentaram o R? com um valor muito
alto e proximos implicaram em impactos com valores proximos, como 0s modelos mostrados
na Figura 37, cujo o impacto determinado pelo modelo linear foi 49,6%, enquanto que o
impacto determinado pelo ndo paramétrico foi de aproximadamente 50 %.

Nas situagdes em que os modelos ndo paramétricos aumentavam o valor do R? de
moderado para alto, os impactos sofriam uma mudanca significativa, como no caso do modelo

da Figura 36, cujo impacto sofreu uma alteracéo de 32,39% para 43,35 %.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

Neste trabalho, foi desenvolvido uma metodologia para a identificacdo das fontes de
distorcdo harmonica e o impacto destas nas tensdes nos pontos de interesse da rede elétrica. A
metodologia foi baseada, exclusivamente, em medi¢Ges simultaneas das magnitudes de
corrente e tensdo, e na aplicacdo dos modelos de regresséo para expressar a correlagéo entre a
tensdo no ponto de interesse da rede elétrica e as correntes das cargas ndo lineares de mesma
ordem harmonica.

Dois modelos de regressdo foram utilizados, denominados modelo linear e ndo
paramétrico e avaliados seus desempenhos com base no coeficiente de explicacdo ou de
determinacdo (R?), que descreve o grau de correlacdo entre as varidveis envolvidas. Em
seguida, determinou-se os impactos dessas fontes no respectivo ponto de interesse.

O modelo de regressdao ndo paramétrico supera a limitacdo do modelo linear, que
considera o background (contribuicdo das outras fontes) constante durante todo o periodo de
analise, o que ndo € uma boa hipotese para a maioria dos casos praticos, pois se sabe que 0s
harmonicos apresentam um carater bastante variavel ao longo do tempo de observacédo
inclusive comportamento desequilibrado entre as fases. A hipdtese de background constante
usualmente ¢é verdadeira somente para pequenos intervalos de tempo, como aqueles de alguns
segundos ou poucos minutos. Destaca-se que este é um ponto de contribuicdo desta tese, 0
gue torna a regressao nao paramétrica possivel de ser aplicada para intervalos de tempo mais
longos, como por exemplo, de uma semana, com integralizacdo de 10 minutos,
correspondendo aos procedimentos recomendados pelo PRODIST.

Para a analise de fontes harménicas com variagdes mais rapidas, como por exemplo,
fornos elétricos a arco, o intervalo de integralizacdo deve ser menor para representar
adequadamente a dindmica dessas cargas. Nestes casos, 0 uso da regressdo linear simples
pode dar bons resultados, comparaveis aqueles obtidos com a regressdo ndo paramétrica.

O modelo de regressdo ndo parameétrica apresentou uma grande flexibilidade na
estimacdo do modelo, uma vez que torna possivel a realizacdo de um ajuste mais efetivo das
amostras de dados, e, portanto, é capaz de caracterizar a influéncia de cada fonte harmonica
de forma mais detalhada e para todo o periodo de medicdo, diferentemente do modelo
estimado por regressao linear, a qual se limita a uma Unica equacgdo de reta, para modelar
todo o conjunto de dados.

Dessa forma, entende-se que a principal contribuigdo desta tese consiste na proposi¢éo
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de metodologia capaz de identificar as fontes harmonicas e quantificar os impactos dessas
fontes na tensdo do sistema, a partir de campanhas de medi¢do simultaneas, envolvendo
somente os valores RMS das tensdes e correntes. Isso torna este procedimento de cunho
pratico para a utilizacdo nas empresas de energia elétrica, agentes reguladores, e outras
aplicagdes, antecipando-se a regulamentacdo das responsabilidades com relacdo a geracao de

harmonicos.

6.1. Propostas para trabalhos futuros

Como propostas para futuros trabalhos podem-se apresentar

e Desenvolver modelos para a identificacdo de fontes harmonicas e calcular seus
impactos, com a utilizacdo de medi¢des fasoriais sincronas (MFS);

e Realizar estudos experimentais, em ambiente controlado de laboratorio, para a
avaliacdo do desempenho de modelos para a identificagio de fontes
harmonicas e seus impactos;

e Investigar o emprego de outros modelos de regressdo ndo paramétrica, e
inteligéncia computacional como Redes Neurais Atrtificiais, Arvores de
Regressdo, entre outros, de tal forma a determinar o desempenho dos mesmos

na identificacdo e estimacdo do impacto harménico.
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