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RESUMO

AQUINO, Dener Jeferson Horta. ANALISE DE IMPACTOS HARMONICOS EM REDES
ELETRICAS: DESENVOLVIMENTO DE UM ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS
TECNICAS REGRESSAO LINEAR E ARVORE DE DECISAO. 2022. p. 80. Dissertagio
do programa de pos-graduacdo em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas € Ambiental

(EGPSA), Instituto de Tecnologia e Educagdo Galileo da Amazonia (ITEGAM), Manaus, 2022.

A andlise do impacto dessas harmonicas no sistema elétrico é bastante prejudicial, tanto para
os consumidores quanto para as concessiondrias. O objetivo desta dissertacdo € realizar um
estudo comparativo de resultados da aplicacdo das técnicas Arvore de Decisdo e Regressao
Linear Simples em analise de impactos harmOnicos em um sistema elétrico. Realizou — se um
estudo comparativo entre as técnicas de Regressdo Linear Simples e Arvore de Decisdo na
avaliacdo dos impactos causados pela geragdo de harmodnicos, na rede de distribui¢ao, em uma
subestacdo de média tensdo. Foi feita a coleta de dados através de uma campanha de medicao
em uma subestacdo de nivel 13,8 kV que alimenta uma parcela das empresas do distrito
industrial da cidade de Manaus. A campanha de medig¢ao foi realizada por um periodo minimo
de 7 dias corridos de acordo com o PRODIST. As técnicas utilizadas na metodologia desta
dissertacdo sdo a técnica Arvore de Decisdo que possui como caracteristica a construgio de
modelos ndo — paramétricos e a técnica de Regressdo Linear Simples que possui como
caracteristica a constru¢cdo de modelos paramétricos e calculo matematico simples, de fécil
interpretacdo e andlise de dados. Desta forma esta dissertacao apresentou e aplicou na pratica
com estudos de caso acdes para andlise de impactos harmonicos em sistemas de distribui¢do de
energia elétrica através da constru¢do de modelos matematicos utilizando andlise de Regressao
Linear Simples e andlise de Arvores de Regressdo, obtendo resultados importantes e
esclarecedores nos estudos realizados, validando assim as técnicas aplicadas em andlise de

impactos harmonicos em sistemas de distribui¢do de energia elétrica.

Palavras-Chave: Distorcdo Harmoénica de Tensdo; Distorcdo Harmonica de Corrente;

Qualidade de Energia Elétrica.



ABSTRACT

AQUINO, Dener Jefferson Horta. ANALYSIS OF HARMONIC IMPACTS IN
ELECTRICAL GRIDS: DEVELOPMENT OF A COMPARATIVE STUDY BETWEEN
LINEAR REGRESSION AND DECISION TREE TECHNIQUES. 2022. p. 80.
Dissertation of the postgraduate program in Engineering, Process, Systems and Environmental
Management (EGPSA), Galileo Institute of Technology and Education of the Amazon
(ITEGAM), Manaus, 2022.

A comparative study was carried out between the Simple Linear Regression and Decision Tree
techniques in the evaluation of the impacts caused by the generation of harmonics, in the
distribution network, in a medium voltage substation. Data collection was carried out through
a measurement campaign in a 13.8 kV substation that feeds a portion of the companies in the
industrial district of the city of Manaus. The objective of this dissertation is to carry out a
comparative study of the results of the application of Decision Tree and Simple Linear
Regression techniques in the analysis of harmonic impacts in an electrical system. The
measurement campaign was carried out for a minimum period of 7 calendar days according to
PRODIST. The impact of these harmonics on the electrical system is quite harmful, both for
consumers and for utilities. The techniques used in the methodology of this dissertation are the
Decision Tree technique, which features the construction of non-parametric models and the
Simple Linear Regression technique, which features the construction of parametric models and
simple mathematical calculation, easy to interpret and analyze. of data. In this way, this
dissertation presented and applied in practice with case studies actions for the analysis of
harmonic impacts in electrical energy distribution systems through the construction of
mathematical models using Simple Linear Regression analysis and Regression Tree analysis,
obtaining important and enlightening results. in the studies carried out, thus validating the

techniques applied in the analysis of harmonic impacts in electrical energy distribution systems.

Keywords: Voltage Harmonic Distortion; Current Harmonic Distortion; Electric Power

Quality.
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COMPONENTES MULTIPLAS DE 3

DTT;95% VALOR DO INDICADOR DTT3% QUE FOI SUPERADO EM
APENAS 5 % DAS 1008 LEITURAS VALIDAS

DTT;% DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE TENSAO PARA AS
COMPONENTES IMPARES NAO MULTIPLAS DE 3

DTT;95% VALOR DO INDICADOR DTTI% QUE FOI SUPERADO EM
APENAS 5 % DAS 1008 LEITURAS VALIDAS

DTT,% DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE TENSAO PARA AS
COMPONENTES PARES NAO MULTIPLAS DE 3

DTT,95% VALOR DO INDICADOR DTTP% QUE FOI SUPERADO EM
APENAS 5 % DAS 1008 LEITURAS VALIDAS

f FREQUENCIA FUNDAMENTAL

h ORDEM HARMONICA
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hmax ORDEM HARMONICA MAXIMA

hmin ORDEM HARMONICA MINIMA

Iac CORRENTE ALTERNADA

IEC INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

IEEE INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS

Ih CORRENTE HARMONICA

THD DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL

THDI DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL DE CORRENTE

THDV DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL DE TENSAO

IL CARGA DO CONSUMIDOR

I, CORRENTE HARMONICA PARA n NIVEL HARMONICO

Isc CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

MT MEDIA TENSAO

P POTENCIA REAL

PAC PONTO DE ACOPLAMENTO COMUM

PCC PONTO DE CONEXAO COMUM

Pmédia POTENCIA MEDIA

PRODIST PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
NO SISTEMA ELETRICO NACIONAL

pu POR UNIDADE

QQE QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

RMS RAIZ QUADRATICA MEDIA

T PERIODO

TC TRANSFORMADOR DE CORRENTE

THD DISTORCAO HARMONICA TOTAL

THDI DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE CORRENTE

14 Programa de P6s-Graduacao em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental

(PPG.EGPSA/ITEGAM)



THDV DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE TENSAO

TL TENSAO DE LINHA

TP TRANSFORMADOR DE CORRENTE

TR TENSAO DE REFERENCIA

vy TENSAO FUNDAMENTAL MEDIDA

Vac TENSAO ALTERNADA

V, TENSAO HARMONICA PARA n NIVEL HARMONICO

Va TENSAO HARMONICA DE ORDEM H

wy FREQUENCIA ANGULAR

%TDD INDICADOR DE DISTORCAO HARMONICA DA DEMANDA
TOTAL

8 ANGULO DE FASE DE CORRENTE HARMONICA PARA n Nivel
HARMONICO

0, ANGULO DE FASE DE TENSAO HARMONICA PARA n NIVEL
HARMONICO
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A energia elétrica € utilizada como produto em todos os setores da vida humana, possui
um conjunto de propriedades especificas e estd diretamente envolvida no desenvolvimento de
outros tipos de produtos, exigindo assim 6tima qualidade da energia elétrica, e cada produto
elétrico/eletronico € projetado para operar em determinados pardmetros de energia elétrica:
frequéncia nominal, tensdo, corrente, etc., portanto, para seu funcionamento normal, deve ser
fornecida a qualidade de energia da eletricidade (NAZIROV et al, 2021).

A qualidade de energia elétrica é definida com base em quatro medi¢des importantes de
parametros elétricos, ou seja, tensdo, corrente, frequéncia e fase; portanto, tanto a tensdo quanto
a corrente devem estar em forma senoidal com magnitude especificada em uma frequéncia
constante, sem qualquer mudanca de fase (ZOBAA AND ALEEM, 2017).

As cargas ndo lineares sdo definidas como fontes de correntes harmodnicas que
contaminam o sistema elétrico com perturbagdes como distor¢do na forma de onda de tensao
(SOUZA et al., 2021).

As empresas de energia produzem energia elétrica onde a tensdo gerada é mantida
senoidal usando geradores sincronos e apds algumas operacdes, essa energia elétrica €
transferida para os consumidores em baixa tensao, exceto para alguns consumidores industriais
e consumidores de Alta Tensdo (AT) e Media Tensao (MT). A utilizagdo de cargas ndo lineares
gera altas correntes harmodnicas que acabam afetando as tensdes de fase e linha do sistema
elétrico. Essas correntes harmonicas ocasionam aquecimento na superficie do condutor e
causam maior perda de correntes parasitas nos transformadores, e além disso, as correntes
harmodnicas aumentam a queda de tensdo nao linear nas linhas de transmissdo, causando uma
distor¢cao na forma de onda da tensdo de alimentacdo que afeta os consumidores em geral
(SALAM, UDDIN AND MOINUDDIN, 2019)

Os efeitos das correntes harmonicas nas redes de energia elétrica sdo refletidos nas
perdas de energia que ocorrem devido aos regimes deformantes nas formas de onda de tensdo
e corrente da rede elétrica, levando ao aumento dos custos de producdo de eletricidade e ao
superdimensionamento dos elementos da rede, e a maioria dos equipamentos elétricos € muito
sensivel a deformacdo das formas ondas de tensdo e corrente, bem como a presenga de um ou

mais harmonicos particulares (DOBREF, POPOV AND MOCANU, 2018).
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Segundo (ULLAH et al., 2019), € essencial o conhecimento das fontes de harmonicas
instaladas no sistema elétrico, disturbios de tensao e interrup¢des na forma de onda, para entio
implementar melhorias para qualidade de energia elétrica. Segundo (ALMEIDA AND LEITE,
2018), para solucionar o problema da distorcdo harmonica, a técnica mais comum se baseia na
aplicacdo de filtros passivos, no entanto um processo importante que deve ser realizado antes
de implementar a soluc¢do, € identificar as principais fontes de harmonicos num sistema elétrico
e conhecer a porcentagem de contribui¢do de cada uma fonte, de maneira a solucionar com
maior efetividade o problema das distor¢des harmonicas de tensdo e corrente.

Assim, faz - se necessdrio identificar, medir os niveis de distor¢des harmodnicas no
sistema elétrico em estudo e identificar em quais alimentadores ou pontos hd a maior
contribui¢cdo nas distor¢des harmonicas, ou seja, identificar as cargas nao - lineares que estio
prejudicando o sistema elétrico, para entdo poder tomar a melhor decisdo na solu¢do deste
problema. Esta dissertacdo utiliza duas técnicas de inteligéncia computacional denominadas
Arvore de Decisdo e Regressdo Linear, para identificar e mensurar os impactos harménicos
causados pelas injecoes de correntes harmonicas geradas por cargas nao-lineares. As técnicas
utilizadas buscam uma correlacdo entre corrente harmonica injetada e a tensdo harmdnica na
barra do sistema elétrico, identificando assim onde hda a maior contribui¢io de fontes
harmonicas.

Esta dissertacdo apresenta um estudo comparativo de resultados na aplicacdo das
técnicas Arvore de Decisdo e Regressdo Linear em andlise de impactos harmdnicos em um
sistema elétrico.

Com o propésito de estabelecer a simultaneidade harmoniosa entre os equipamentos
perturbadores, ou seja, as cargas ndo - lineares, e equipamentos sensiveis, faz-se necessario o
estabelecimento de limites e normas para controle de tais feitos ou fendmenos. As normas sao:
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), nos Estados Unidos, International
Electrotechnical commission (IEC), na Europa e Procedimentos de Distribui¢cdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), no Brasil. No decorrer desta dissertacao

essas normas serao abordadas com mais detalhes.
1.1 JUSTIFICATIVA DA DISSERTACAO

Atualmente, as concessiondrias de energia elétrica e os consumidores estdo dedicando
maior atencao para melhorar a qualidade da energia elétrica gerada e distribuida, e os principais
objetivos sdo produzir energia elétrica limpa e distribui-la aos clientes finais com desempenho

de qualidade de energia aceitdvel de maneira econdomica (ZOBAA, ALEEM AND BALCI,
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2018). A qualidade da energia elétrica compreende uma ampla gama de fenOmenos
eletromagnéticos, dentre os quais se destacam os harmonicos, definidos como componentes de
frequéncia que sao multiplos inteiros da frequéncia fundamental do sistema elétrico, que afetam
as comunicagdes telefOnicas e os sistemas de controle e proteciao, além de aumentar perdas na
rede, danificar equipamentos sensiveis, causar aquecimento excessivo em maquinas elétricas e
ser causa de ressonancia (MARRERO et al, 2021). As concessiondrias de energia estdo,
portanto, sob pressdo para manter as formas de onda de tensdo de fase de linha puras senoidais,
evitando harmonicos gerados pelas cargas ndo lineares do consumidor. Por outro lado, esses
harmodnicos ndo afetam apenas a forma de onda da tensdo, mas também produzem poténcia
reativa afetando o fator de poténcia, e além disso, o padrdao de qualidade de energia estd se
tornando uma questdo sensivel devido ao numero adicional de dispositivos ndo lineares
conectados que impdem uma forma de onda de corrente nao senoidal ao sistema, e muitas
cargas sensiveis ligadas a um sistema de energia dependem de uma tensdo de alimentacdo
senoidal pura e estavel (SALAM, UDDIN AND MOINUDDIN, 2019).

Como foi abordado acima o problema das distor¢des harmonicas € um fato. Logo, a
presente pesquisa € relevante diante da necessidade de se mensurar e identificar os niveis de
distor¢cdes harmonicas, os impactos na rede elétrica, para entdo propor solugdes que possam
reduzir os impactos causados na rede elétrica, entre os quais também podemos citar:

a) Sobrecarga nos sistemas elétricos devido ao aumento da corrente eficaz;

b) Sobrecarga nos condutores de neutro devido as correntes harmonicas de 3* ordem;

¢) Aquecimento, vibragdes e envelhecimento de alternadores, transformadores e motores;
d) Aquecimento e envelhecimento dos capacitores de compensacao de energia reativa;

e) Falsa atuagdo de sensores e equipamentos de protecao;

f) Queima ou operacao inadequada de aparelho sensivel;

g) Perturbacgdo das redes de comunicacao ou das linhas telefonicas;

h) Erros de medigao.

Esta pesquisa tem como contribui¢c@o a aplica¢do pritica de uma metodologia vélida
utilizando duas técnicas de inteligéncia computacional aplicadas estudos de caso para andlises
de impactos harmonicos considerando as recomendacgdes do IEC 61000-3-6 (IEC/TR, 2008-
02), IEEE Std. 519-2014 e PRODIST/MODULO 8/ANEEL, revisao ano 2021, que sirva como
um material de base e apoio para pesquisas mais avangadas sobre distorcdo harmodnica e
qualidade de energia como um todo.

Essa dissertacdo contribui também, ndo s6 ao incentivo da criacdo de documentos

normativos que imputem responsabilidades sobre violagdes de limites de distor¢oes
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harmonicas, mas também ao estimulo da inclusdo na tarifacdo de energia elétrica as implicagdes

do contetdo harmodnico das cargas que poluem o sistema de alimentacao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Realizar um estudo comparativo de resultados na aplicacdo das técnicas Arvore de

Decisdo e Regressdo Linear em andlise de impactos harmonicos em um sistema elétrico.

1.2.2 Especificos

Coletar de dados (niveis de harmonicos) do sistema elétrico estudado;

Analisar a correlacdo entre as correntes harmodnicas injetadas no sistema e a
distor¢do de tensdo no ponto em andlise através das técnicas de Arvore de Decisio
e Regressdo Linear;

Comparar os resultados obtidos da aplicagdo das técnicas de Arvore de Decisio e
Regressao Linear em andlise de impactos harmonicos.

Desenvolver um perfil dos alimentadores ou pontos medidos para melhor

gerenciamento do sistema elétrico;

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta a motivagdo, os objetivos, as contribui¢des da dissertagdo e a

forma de organizagdo do trabalho.

No capitulo 2, apresenta-se os conceitos de distor¢des harmonicas no qual descrevem

assuntos relacionados aos fundamentos de distor¢cdoes harmonicas, as causas das distor¢des

harmonicas. Bem como, as normas de qualidade de energia elétrica e um estudo sobre as

técnicas de Regressdo Linear Simples e Arvore de decisdo.

No capitulo 3, apresentam-se os materiais ¢ métodos.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados esperados.

No capitulo 5, apresenta-se as conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos de Distor¢oes Harmonicas e Qualidade de Energia Elétrica
Segundo (IEEE-1159, 2019), a defini¢do de qualidade de energia € a grande variedade
de fendmenos eletromagnéticos que ocorrem na rede elétrica em determinado momento e local
que caracterizam a tensdo e a corrente; essas medi¢des sdo comparadas com valores ideais ou

aceitaveis.

Na era atual de desregulamentacdo e concorréncia das concessiondrias, o impacto dos
harmonicos e inter-harmdnicos nas operacdes de equipamentos e sistemas tem gerado sérias
preocupacdes. Hoje em dia, € bem conhecido que os harmodnicos tém efeitos adversos em todo
o sistema de energia, como o mau funcionamento de importantes equipamentos de controle e
protecdo, superaquecimento de transformadores e sobrecarga de outros aparelhos de energia, e
por outro lado, os inter-harmonicos causam oscilagcdes de iluminagdo, disparo errdneo de
aparelhos de tiristores e flutuacao da imagem do monitor ou exibicao (AMOO, ALIYU AND
BAKARE, 2018).

(ZOBAA, ALEEM AND BALCI, 2018) afirma, todos os equipamentos elétricos podem
falhar ou funcionar mal quando se deparam com disturbios de qualidade de energia, dependendo
da gravidade do distarbio, € essencial que engenheiros, técnicos, fabricantes e operadores de
sistemas de energia entendam bem e enfrentem os diversos distirbios de qualidade de energia.
Os problemas de qualidade de energia incluem variagdes de tensdo (quedas, interrupgdes,
oscilagdes, etc.), transientes (surtos, raios e eventos de comutacao) e problemas de aterramento.

A Figura 1 resume os problemas comuns de qualidade de energia.

O fendmeno de distor¢io de poténcia harmodnica foi reconhecido pelas concessionarias
no inicio dos anos 1920 e 1930, quando formas de onda de tensao e corrente distorcidas foram
observadas em linhas de transmissao [9, 10]. Harmonicos sdo energia de estado estaciondrio de
alta frequéncia envolvendo multiplas frequéncias da fundamental (60 Hz) fluindo junto com a
frequéncia fundamental em uma rede de energia que pode afetar adversamente o desempenho

do sistema de energia (AMOO, ALIYU AND BAKARE, 2018).

(DUGAN et al., 2004) afirmam que segundo Fourier, uma funcdo qualquer continua e

periddica, em um intervalo qualquer, pode ser representada por um somatério de componentes
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senoidais e uma componente constante. Segundo (DE OLIVEIRA, 2018), a nocdo de
harmonicos no sentido elétrico tornou-se conhecida na segunda metade do século XX, quando
a componente senoidal é da mesma frequéncia do sinal original denomina-se fundamental e
para as demais componentes senoidais, cujas frequéncias sao multiplas inteiras da frequéncia

fundamental, sdo denominadas frequéncias harmdnicas conforme mostrado na Tabela 2.1 e na

Figura 2.1.
Tabela 2.1 - Frequéncias harmonicas
Ordem Harmonica | Frequéncia emrede de 50 Hz | Frequéncia em rede de 60 Hz
1? 50 60
2% 100 120
32 150 180
42 200 240
5% 250 300
N? 50xn 60 x n
Fonte: (KAMENKA, 2014).
Figura 2.1 - Série de Fourier representando uma forma de onda distorcida.
60 Hz
=t
v 180 Hz
NANANANANY a3
' 300 Hz
. 1 420 Hz
MWW - r7
+ 540 Mz
h=9
' 660 Hz
PWWWVWWVAWMW h=11)
v 780 Hz
(h=13)
Fonte: (DUGAN et al, 2004)
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Para (DE OLIVEIRA,2018), uma forma de onda distorcida sempre pode ser escrita
como a superposi¢cdo de uma forma de onda da frequéncia fundamental com outras formas de
onda de diferentes frequéncias e amplitudes harmonicas. O espectro harmodnico mostrado na
figura 2.2 é uma boa maneira de identificar a decomposicido da forma de onda da figura 2.1.
Esse tipo de espectro também € usado por quase todos os dispositivos de medicao de qualidade

de energia.

Figura 2.2 - Onda distorcida e o espectro da onda distorcida. Fonte: (Kamenka, 2014)

100

B

Harmonkcs [%)

THD | ——

(ALBADI, et al, 2017) afirma, a distor¢ao harmdnica total (THD) € usada para definir

o efeito dos harmonicos na tensdo do sistema de poténcia. A IEEE 519-2014 define o THD

como “a razdo da raiz quadrada média do conteudo harmonico, considerando componentes

harmonicos até a 50 ordem e excluindo especificamente os inter-harmonicos, expressos em

porcentagem da fundamental”. Em outras palavras, o THD € a contribui¢do de todos os

harmonicos para a fundamental. O THD € calculado conforme descrito pela seguinte formula:
EATS M3

THD = Y¥——— 2.1

My

onde M1, é o componente fundamental do valor rms do sinal de tensdo ou corrente. Para avaliar
a distor¢do harmonica de corrente, a distor¢do de demanda total (TDD) é comumente utilizada.
A IEEE 519-2014 define o TDD como “a razdo entre o raiz quadrada média do conteudo
harmoénico, considerando componentes harmonicos até a 50° ordem e excluindo

especificamente inter-harmonicos, expressos em porcentagem da corrente méaxima de

demanda”
Zhﬁzaxlz 12— ]2
TDD = | = 2 = ‘/1 - 2.2)
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onde [,,é a corrente de carga de demanda méixima e [;é o valor rms do componente

fundamental.

As sequéncias das harmdnicas podem ser positivas, negativas e zero, como € descrito

abaixo (PROCOBRE, 2003):

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

b) Sequéncia negativa: tendem a fazer motores girarem em sentido contrdrio ao giro
produzido pela fundamental, freando assim o motor e também causando aquecimento
indesejado;

¢) Sequéncia zero: surgimento de uma corrente de neutro 3 (trés) vezes maior que a
corrente de fase, ocasionando aquecimento excessivo do condutor neutro (PROCOBRE,

2003).

2.1.1 Definicao de Cargas Lineares

(DA SILVEIRA, BERNARDON AND RADUNS, 2018) explica, as cargas lineares sao
constituidas por resisténcias, indutincias e capacitancias, onde as formas de onda de corrente e
tensdo serdo sempre senoidais, exceto quando alimentados por sinais ndo senoidais, ou seja, a
forma de onda da corrente de uma carga linear serd idéntica a forma de onda da tensdo que a
alimenta, havendo apenas o deslocamento de fase. Exemplo de cargas lineares: aquecedores,
caldeira, lampadas incandescentes e motores de (ventiladores, compressores, bombas, torno

mecanico, furadeira elétrica, fresadora, etc.) (NASSAR et al, 2020).

2.1.2 Definicao de Cargas nao Lineares

(DE OLIVEIRA, 2018) explica, uma carga € considerada ndo linear se a corrente
projetada pela carga ndo for senoidal mesmo quando estiver conectada a uma tensdo senoidal.
Essa corrente nao linear contém componentes de frequéncia que sao multiplos da frequéncia do
sistema de energia. Essas correntes harmonicas interagem com a impedancia da rede de energia
elétrica para criar distor¢ao de tensdo que pode afetar a prépria rede elétrica e as cargas
conectadas a ela. Exemplos de cargas ndo lineares: soldadores elétricos, lampadas
fluorescentes, lampadas de sédio de alta pressdo, instrumento e controle, controle de

(elevadores, moedores de guindastes, ventiladores, compressores, bombas, torno mecanico,
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furadeira elétrica, fresadora , etc . . .) e todas essas cargas controladas ou operadas por
dispositivos eletronicos (NASSAR et al, 2020). . A Figura 2.3 mostra um exemplo deste
conceito no caso de uma tensdo senoidal aplicada a um simples resistor ndo-linear em que o a
tensdo e a corrente variam de acordo com a curva mostrada. Enquanto a forma de onda da tensao
aplicada € uma senoide pura, a corrente resultante tem forma de onda distorcida. Aumentar a
tensdo em alguns por cento pode causar o aumento da corrente para o dobro e assumir uma
forma de onda diferente. Esta € a fonte da maioria das distor¢des harmOnicas em um sistema de

elétrico (DUGAN et al., 2004).

Figura 2.3 - Distor¢agnde corrente causada por resistor nio linear.

It

MNonlinear Resistor

vit)

Fonte: DUGAN et al. (2004).

2.1.3 Serie de Fourier

A decomposi¢cdo de uma forma de onda de tensdo e corrente distorcidas em
componentes harmonicas da corrente fundamental, com amplitudes e desfasamentos angulares,
¢ devida ao matematico Francés Jean Baptiste J. Fourier (1768-1830). Esta decomposi¢do torna
possivel o emprego dos métodos padrdoes de andlise de circuitos para cada harmonico
separadamente.

Analisar uma forma de onda de tensao ou corrente com conteido harmonico baseia-se
na andlise de Fourier. Segundo ARRILLAGA (1997), a andlise de Fourier € o processo de
transformagdo de formas de onda do dominio do tempo em formas de onda no dominio da
frequéncia, que possibilita instituir uma relagdo simples entre uma fungdo no dominio do tempo
e uma fun¢do no dominio da frequéncia.

(LEI et al., 2022) explica, a forma de onda de tensao ideal no sistema de poténcia existe
na forma de onda senoidal. Para a forma de onda ndo ideal, podemos considerar um sinal
aperiédico como um sinal cujo periodo t tende ao infinito. A frequéncia fundamental fO e o
intervalo da linha espectral Af0 desta forma de onda aproximam-se basicamente de 0.

Obviamente, neste momento, as linhas espectrais tornam-se cada vez mais concentradas,
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tornando as linhas espectrais discretas proximas das linhas espectrais continuas. As férmulas
(2.3) e (2.4) sdo obtidas:

Definicao de transformada de Fourier positiva:
X(f) = [77 x(t)e 12t dt 2.3)

Defini¢do da transformada inversa de Fourier:

+o00

y(f) =5 1 v (e /2t dt 2.4)

7z

Ao analisar um sinal, € impossivel para um computador analisar um sinal infinito
continuo. O sinal deve ser amostrado para discretizd-lo em uma série temporal finita {y(n), n =
0,1,2...N — 1}. O par de transformadas discretas de Fourier ¢ o seguinte: onde N ¢ o

comprimento da sequéncia e k € o nimero da linha espectral.

Transformada direta de Fourier discreta:
Y(k) = YN-2y(n)e /2mk/N (0, k=0,1,2,...,N-1) (2.5)

Transformada de Fourier discreta inversa:
y(n) =~ N3 Y (ke T2mEK/N, (n,k = 0,1,2,... ,N — 1) (2.6)
2.2 FONTES HARMONICAS

Atualmente, como consequéncia do uso extensivo de componentes baseados em
eletronica de poténcia em todas as aplicacdes de sistemas de poténcia, a maioria das cargas
atuais sdo nao lineares. Para generalizar, trés categorias podem ser reconhecidas como fontes
primarias de harmdnicos em sistemas de poténcia. Eles sdo dados do seguinte modo (ZOBAA,

ALEEM AND BALCI, 2018):

a) Equipamentos baseados em nucleos magnéticos como motores elétricos,
transformadores de poténcia e geradores;
b) Soldadores de arco e inducdo e arco;

¢) Equipamento baseado em eletronica de poténcia.

2.2.1 Transformadores

Os transformadores sdo projetados para que funcione com corrente de magnetizacao na
faixa de 1% a 2% da corrente nominal. O ponto em que o transformador funciona com tensao
nominal é entdo localizado abaixo do “joelho” da curva de magnetizacdo, que € a regido linear

de funcionamento de um transformador, ver Figura 2.6. Mesmo que haja uma grande
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quantidade transformadores operando em um sistema de energia elétrica, 0s mesmos niao sao
considerados uma fonte significativa de harmonicos em condi¢des normais de operagdo. Porém
se esta condi¢cao mudar devido, por exemplo, a um ligeiro aumento de tensdo dentro da regido
de saturagdo, mesmo um pequeno aumento de tensdo acima do valor nominal resulta em um
grande aumento na corrente de magnetizacdo e consequentemente o conteido harmoénico
aumenta significativamente (BAGGINI, 2008).

A ndo linearidade do nucleo do transformador de corrente pode ser avaliada usando o
teste de circuito aberto (sem carga), onde os resultados mostram que a corrente de magnetizacao
de um TC contém componentes harmdnicos, e a distor¢io harmdnica total nestas condi¢des
pode atingir um valor em torno de 51%, resultando em um THD de 9% no secundério

(MURRAY AND DE KOCK, 2018).

Figura 2.4 - Diagrama do transformador e curva de magnetizagao.
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Fonte: SOARES (2012).

2.2.2 Conversores de frequéncia

A modelagem linearizada de conversores eletronicos de poténcia é fundamental para
revelar as causas da instabilidade harmonica em sistemas de poténcia baseados em eletrOnica
de poténcia (WANG AND BLAABIJERG, 2018).

(AHMED et al., 2021) afirma, os conversores DC-DC sdo os componentes inevitdveis
dos modernos sistemas de distribuicdo DC, sendo que o comportamento nao linear desses
circuitos conversores individuais € minuciosamente realizado nos estudos de circuitos de
eletronica de poténcia, e 0 comportamento variante no tempo desses circuitos conversores ¢é
devido as oscilacdes de baixa e alta frequéncia que resultam em bifurcacdes de multiplos
periodos. (WANG AND BLAABIJERG, 2018) detalha, os conversores de poténcia sdo sistemas
dindmicos ndo lineares e variantes no tempo, onde a ndo linearidade se deve ao ciclo de trabalho
dinamicamente variado (entrada de controle do modulador) com o sistema de controle em
malha fechada, e a variagdo no tempo resulta do processo de modulacdo de comutacio e do

tempo - trajetdrias operacionais periddicas de sistemas Na era moderna da tecnologia, a maioria
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dos dispositivos de consumo sao compostos por circuitos conversores DC-DC que exigem que
os engenheiros de projeto se concentrem principalmente na elimina¢do de sub-harmonicos

(AHMED et al., 2021)

Figura 2.5 - Diagrama de blocos de um conversor DC-DC controlado digitalmente.
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2.2.3 Forno Elétrico a Arco

De acordo com (JR AND SIMONETTI, 2019), os fornos elétricos a arco sdo os
principais equipamentos responsdveis pela transformacdo da sucata metdlica em aco no
processo de fusdo e refinamento de metais, sendo de essencial relevancia na indudstria
siderurgica justo ao seu beneficio ambiental a partir da reciclagem de materiais metélicos.
Portanto, o forno elétrico a arco no processo siderurgico, torna-se de substancial importincia
na sustentabilidade da cadeia de producdo e consumo humano de materiais fabricados a partir
do aco como matéria-prima.

A anélise do impacto de fornos elétricos a arco DC (EAFs DC) como fonte de distorcoes
harmonicas em uma rede elétrica é um objetivo complexo e relevante, e uma caracteristica dos
fornos CC € uma faixa de frequéncia muito ampla de harmdnicos e a natureza aleatéria ndao
estaciondria de sua aparéncia durante a fusdo, juntamente com determinados harmonicos
candnicos da corrente que sdo determinados pelo circuito de retificacdo, e o surgimento de
harmoOnicos ndo candnicos estd ligado a assimetria dos pulsos de controle do processo
tecnoldgico devido a discrepancias naturais, a natureza fortemente varidvel da carga e as
distor¢cdes de sinal nas malhas de corrente do sistema de controle. As amplitudes desses
harmodnicos ndo excedem as amplitudes dos harmdnicos candnicos e, na maioria dos casos, nao
requerem compensacdo (ABDULVELEEV et al., 2021).

(NIKOLAEYV etal., 2016) explica, o estudo da composi¢ao harmonica de tensdo de arco

elétrico, necessita de andlise de valores instantaneos, e essa andlise é viabilizada pelo modelo
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matemadtico do circuito conforme Figura 2.5, baseado nas leis de Kirchhoff, diferenciais
equacao da condutividade instantdnea do arco, bem como equag¢des de forca eletromotriz do

arco considerando a agdo elétrica semelhante a uma vélvula.

Figura 2.6 - Circuito equivalente ao forno elétrico. Fonte: NIKOLAEYV et al, 2016
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O grau de distor¢do da tensdo do arco tem um efeito direto na forma de onda da corrente
elétrica do forno, e a corrente distorcida que flui na rede de alimentacdo causa uma queda de
tensdo distorcida na impedancia da rede, que subtraindo da tensdo de alimentacdo senoidal
(fonte) faz com que a tensdo de alimentacao da usina siderurgica e sidertirgica nao seja senoidal.
As formas de onda de tensdo de arco medidas mostram mudangas na forma de tensdo durante
o processo de fusdo no forno a arco, visto na Figura 17 abaixo. Na fase inicial, apds a igni¢ao
do arco, a tensdo mostra grandes mudancas estocdsticas que resultam da mudanca no
comprimento do arco se movendo ao longo da carga. (LUKASIK AND OICZYKOWSKI,
2020).

Figura 2.7 - Formas de onda da tensdo do arco em estagios individuais de fundi¢do: (a) igni¢ao do arco; (b)

inicio da fusdo da carga; (c) fase de fus@o principal; (d) estdgio final de fundicdo.
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Fonte: (LUKASIK AND OICZYKOWSKI, 2020).
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2.3 EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS

O impacto nos harmonicos pode variar desde o rebaixamento do desempenho do
equipamento até sua falha grave. Os efeitos das harmonicas do sistema de energia podem ser
agrupados em dois grandes grupos: como efeitos nas redes e equipamentos do sistema de
energia e efeitos nos sistemas de telecomunicacdes. Segundo (ZOBAA, ALEEM AND BALCI,
2018), as consequéncias mais comuns nos diferentes setores de um sistema elétrico estdo
resumidas abaixo:

a) Perdas excessivas de energia devido as altas correntes ndo senoidais, levando a altas
contas de energia elétrica.

b) A presenca de corrente no fio neutro com perdas adicionais. Pode ocorrer um problema
de superaquecimento.

c) Falha de equipamentos, paralisacdo de motores, sobrecarga de condutores, queima de
fusiveis e apagdes de lampadas.

d) Erros na medi¢do do consumo de energia.

e) Interferéncia em sistemas e redes de telecomunicagdes.

f) Perda de dados em sistemas de transmissio de dados.

g) Mau funcionamento do desempenho do sistema de controle e protecao.

h) Ressonancia harmdnica em série e paralela, que pode causar danos aos componentes
do sistema, falha do equipamento e interrup¢do do servigo.

i) Instabilidade harmdnica que leva a danos nos eixos dos geradores.

j)  Ruido audivel em transformadores, maquinas rotativas e vibragdes de motores.

k) Bloqueios de controladores 16gicos programaveis e computadorizados e em operagcao
correta.

1) Mau funcionamento dos reguladores de tensdo e geradores com frequentes problemas
de manutencdo.

m) Envelhecimento prematuro dos equipamentos.

n) Problemas de dimensionamento de UPS.

o) Piora do fator de poténcia das cargas com seus efeitos adversos e de utilidade

penalidades.

24NORMAS E RECOMENDACOES PARA MONITORACAO DE
QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

Nesta secdo serdo apresentadas as normas que limitam os niveis de distor¢des

harmonicas em redes elétricas de distribuicao.
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Existem normas internacionais e nacionais para o controle da distor¢do harmodnica das
formas de onda de tensao e corrente. Sdo elas: IEEE Std. 519-2014, EN 50160 e a IEC 61000-
3-6 (IEC/TR, 2008-02). No Brasil, estdo vigentes os Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica do Sistema Elétrico Nacional — PRODIST — Médulo 8 (ANEEL-PRODIST, 2021).

24.1 PRODIST - Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (Modulo 8)

O objetivo do PRODIST ¢é estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica - QEE, abordando a qualidade do produto e a qualidade do servico prestado (PRODIST
MODULO 8, 2021).

Quanto a qualidade do produto, o médulo 8 define a terminologia, caracteriza os
fendmenos, parametros e valores limites de referéncia relativos a conformidade de tensdo em
regime permanente e as anomalias na forma de onda de tensdo, determinando mecanismos que
permitam a ANEEL fixar padroes para os indicadores de QEE (PRODIST MODULO 8§, 2021).

Quanto a qualidade dos servicos prestados, o mddulo 8 estabelece a metodologia para
averiguacdo dos indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento das ocorréncias
urgentes, definindo padrdes e responsabilidades (PRODIST MODULO 8, 2021). Esta
dissertacdo aborda procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica somente relacionada
a distor¢des harmonicas.

Nesta subsecdo serdo apresentados valores limites de referéncias para distorcdes
harmonicas totais aceitaveis para cada classe de tensdo nos sistemas de energia elétrica (BT —
Baixa Tensdo, MT - Média Tensdo e AT - Alta Tensdo). Esta dissertacao estd delimitada em
andlise de impactos harmonicos em redes elétricas de média tensdo.

A Tabela 2.2 resume a terminologia aplicavel ao calculo das distor¢cdes harmonicas.

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

sdo apresentadas nas Equacgdes (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11), respectivamente:

%4

DIT, % = 7’1 x 100 (2.7
1
Sendo:
h = ordem harmdnica individual.
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Tabela 2.2 - Terminologia

Identificacdo da Grandeza Simbolo
Distor¢do harmonica individual de tensdo de ordem h DIT, %
Distor¢do harmdnica total de tensao DTT %
Distor¢do harmodnica total de tensdo para as componentes pares ndo multiplas DTT,%
de 3
Distor¢@o harmdnica total de tensao para as componentes impares ndo multiplas DTT;%
de 3
Distor¢@o harmdnica total de tensdo para as componentes multiplas de 3 DTT;%
Tensdo harmdnica de ordem h |74
Ordem harmonica h
Ordem harmonica maxima hmax
Ordem harmo6nica minima hmin
Tensao fundamental medida 14
Valor do indicador DTT% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras DTT 95%
validas
Valor do indicador DTTP% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras | DTT,95 %
validas
Valor do indicador DTTI% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras | DTT;95 %
validas
Valor do indicador DTT3% que foi superado em apenas 5 % das 1008 leituras | DTT595 %
vélidas

Fonte: PRODIST MODULO 8 (2021).

Zm:néxvz
DTT % = —“Vz" % 100 (2.8)

1

Sendo:
h = todas as ordens harmonicas de 2 até hmax;

hmax = conforme a classe A ou S.

[Zh, Vi
DTTp % = %’1 x 100 (2.9)

1

Sendo:
h = todas as ordens harmdnicas pares, ndo multiplas de 3 (h =2, 4, 8, 10, 14, 16, 20, 22,

26, 28, 32, 34, 38,...);
hp = maxima ordem harmonica par, nao multipla de 3.

Zhi= V2
DTT; % = ¥—"—x 100 (2.10)

1

Sendo:
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h = todas as ordens harmonicas impares, ndo maltiplas de 3 (h=5,7, 11, 13, 17, 19, 23,
25,29, 31, 35, 37,...);
hi = maxima ordem harmonica impar, nao miltipla de 3.

h3 2
h=3Vi

DTT; % =

x 100 2.11)

1

Sendo:

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

h3 = mdxima ordem harmo6nica multipla de 3.

De acordo com PRODIST MODULO 8 (2021), os valores limites para as distor¢des

harmonicas totais sao apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.3 - Limites das distorcoes harmonicas totais.

Tensao nominal
Indicador
Vn <1,0kV | 1,0kV < Vn < 69kV | 69kV < Vn < 230kV
DTT 95% 10,0% 8,0 5,0
DTTp95 % 2,5% 2,0 1,0
DTT;95 % 7,5% 6,0 4,0
DTT595 % 6,5% 5,0 3,0

Fonte: PRODIST MODULO 8 (2021).

Os limites correspondem ao maximo valor almejado a ser observado no sistema de
distribui¢do. E importante observar que o PRODIST MODULO 8 ainda nio estabelece limites
para as distor¢des harmonicas totais de corrente, somente para distor¢ao harmonica de tensao.

Em medic¢des realizadas utilizando o secundério de TPs com ligacao do tipo V ou delta
aberto, os valores limites permitidos para o indicador DTT395% deverdo corresponder a 50%
dos respectivos valores indicados na Tabela 3.2 (PRODIST MODULO 8§, 2021).

Os responsdveis pela implantagdo de quaisquer equipamentos na rede basica precisardo

seguir o determinado nos Procedimentos de Rede ou em regulamentacao especifica.

24.2 IEEE STD. - 519-2014
A norma IEEE STD. 519 de 2014 é conceituada como "priticas recomendadas e
requisitos da norma para o controle de harmonicos em sistemas elétricos de poténcia". A

caracteristica desta norma € a determinacdo dos valores limites para ambos, ndo sé a distor¢ao
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da tensdo fornecida pela concessionaria distribuidora, mas também a corrente de carga do
consumidor (IEEE STD. 519, 2014).

Limites de harmonicas da norma IEEE 519 — 2014 foram estabelecidas para o PCC entre
a concessiondria e varios consumidores. A Figura 2.9 mostra um exemplo de uma configuracao
de forma geral de um sistema elétrico visto a partir do ponto de acoplamento comum entre a
concessiondria de energia elétrica e a unidade consumidora. Nesta figura, a unidade
consumidora € representada por cargas lineares e ndo-lineares, enquanto o sistema da
concessiondria de energia elétrica, € representada de forma simplificada através de um
complexo ndo detalhado que inclui suas partes fundamentais. S3o elas: geracdo, transmissao,
distribuicao, outros consumidores etc.

Analisando o nivel de distor¢do de tensdo (THD) no PCC, a concessiondria é
responsavel por manter a qualidade da forma de onda de tensdo no PCC, abaixo dos valores

limites maximos em regime permanente apresentados na Tabela 2.3.

Figura 2.8 - Ponto de acoplamento comum (PAC).
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Fonte:

http://200.19.146.153/bitstream/123456789/14588/1/contribuicaoprocessocompartilhamento.pdf.(2018).

Estes limites devem ser cumpridos para a pior condi¢do de operagdo do sistema com
duragdo maior que uma hora. Para periodos de curto prazo, durante as condi¢des iniciais ou
transitdrias, esses limites podem ser ultrapassados em 50%. Os limites de distor¢ao de corrente
dependem da relacdo que existe entre a carga do consumidor (IL) e a corrente de curto-circuito
(Isc) no PCC. Um elevado Isc/IL significa que o sistema admiti niveis de distor¢do harmonica
mais elevados (IEEE STD. 519, 2014).

Utiliza-se o indicador de distor¢do harmodnica de demanda total (TDD) para analisar os

limites de distorcdo harmonica de corrente. O Indicador TDD pode ser calculado pela razao
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entre a raiz quadrada da média quadratica do contetido harmonico, ponderando as componentes
harmonicas até a ordem 50 e excluindo as inter-harmonicas, expressas como uma percentagem

da corrente de maxima de demanda, expressa pela Eq. (2.51) (IEEE STD. 519, 2014).

Tabela 2.4 - Limite de distorc¢ao de tensao.

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

Fonte: IEEE STD. 519 (2014).

© |

TDD =

x 100 (2.12)

1

Os limites de distor¢do harmonica de corrente sdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Limites de distor¢ao de corrente para sistemas de 120V a 69kV.

Distorcao harmoénica maxima em percentagem da demanda maxima de corrente de

carga (I;)

Ordem harmonica individual (harmonicos impares)

I/l 3<h 11<h 17<h 23<h 35<h | TDD
<11 <17 <23 < 35 < 50

< 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10 45 4 1,5 0,7 12,0
100 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
< 1000
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

Fonte: IEEE STD. 519 (2014).
Sendo:
Isc - € a corrente de fase do curto-circuito trifdsico no PCC;
IL - é a corrente maxima de demanda do consumidor calculada como a média das

registradas nos dltimos 12 meses.
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2.4.3 EN 50160 - Power Quality Standard

A norma europeia EN 50160 determina parametros de qualidade de energia no PCC,
indicando os desvios aceitdveis. Relativamente aos harmonicos de tensdo, por um periodo de
uma semana, 95% dos valores eficazes de cada harmdnico de tensao (valores médios em cada

10 minutos), ndo devem exceder os valores limites indicados na Tabela 2.6 (EN 50160, 2004).

Tabela 2.6 - Valores de cada harmonico de tensdo.

Harmonicos impares
Nao maltiplos de 3 Muiltiplos de 3 Harmonicos Pares
% da tensao % da tensao % da tensao

Ordem nominal Ordem nominal Ordem nominal

5 6% 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5% 4 1%

11 3,5% 15 0,5% 6 até 0,5%

24

13 3% 21 0,5%

17 2%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%

DHTt < 8%

Fonte: EN 50160 (2004).

2.4.4 Norma IEC 61000-3-6 de Compatibilidade Eletromagnética

A norma IEC 61000-3-6 (IEC/TR, 61000-3-6, 2008) da série 61000 da IEC (Comissao
Eletrotécnica Internacional) determina os valores limites de harmonicos para as cargas
conectadas nos sistemas elétricos de poténcia. Para a tensdo elétrica esta norma define (LEITE,

2013):
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a)

b)

A Distor¢do Harmonica Total de Tensdo (%THDV). Calculada como a relagc@o entre a

tensdo rms dos harmonicos superiores considerados e a tensdo fundamental (V1),

apresentado na Eq. (2.12) (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

(o] 2
=2V

%THDV = x 100

(2.13)

j
<?

1

A Distor¢cao Harmonica Individual de tensdao de ordem h (%IHDVh). Calculada como
a relacdo entre a tensdo de um harmonico individual (Vh) e a tensdo fundamental de

acordo com a Eq. (2.13) abaixo (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

%IHDV,, = % x 100 (2.14)
1

A referéncia (IEC/TR 61000-3-6, 2008) estabelece dois tipos de limites: (1) niveis de

compatibilidade como € mostrado na Tabela 2.6, e (2) niveis de planejamento, como

apresentado na Tabela 2.7. Quando as correntes harmonicas geradas por cargas nao lineares

ndo ultrapassam os valores limites de compatibilidade estabelecidos, garante-se uma boa

qualidade de energia. De outra forma, os valores limites de planejamento (mais restritivos que

os de compatibilidade) sdo adotados como roteiros para o planejamento do sistema e 0os mesmos

garantem o cumprimento dos valores limites de compatibilidade (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

Tabela 2.7 - Niveis de compatibilidade para as tensées harmonicas individuais em redes

de baixa tensao (BT) e média tensao (MT).

fmpares nao maltiplas de fmpares muiltiplas de 3 Pares
3
Ordem de Tensao Ordem de Tensao Ordem de Tensao
Harmonico | Harmonica | Harmonico | Harmoénica | Harménico | Harménica
h %0 h % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.4 6 0.5
13 3 21 0.3 8 0.5
17<h<49 | 227(17/h)- | 21<h<45 0.2 10<h <50 | 0.25(10/h) +
0.27 0.25
Fonte: IEC/TR 61000-3-6 (2008).
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Os valores limites de harmonicos de tensdo sdo determinados para evitar os efeitos

prejudiciais dos harmdnicos em regime permanente € em curto periodo de tempo que se define

COomao.:

a) Os efeitos de regime permanente sdo referidos a aquecimento em capacitores, cabos,

transformadores, motores e o outros, € sao medidos em média a intervalo de 10 minutos

(IEC/TR 61000-3-6, 2008);

b) Os efeitos a curto periodo de tempo sdo os que se manifestam em equipamentos

eletrOnicos sensiveis aos valores limites de harmonicos, e com intervalo para registro a

faixa de 3 segundos ou menos (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

O nivel de compatibilidade do THDV para média e baixa tensdo é de 8% para

harmonicos de regime permanente (intervalos de 10 minutos) e de 11% para harmonicos de

curta duragdo (intervalos menores que 3 segundos) (IEC/TR 61000-3-6, 2008).

Segundo LEITE (2013), os limites de compatibilidade da Tabela 2.6 e de planejamento

da Tabela 2.7 para as tensdes harmonicas individuais sdo validos para harmonicos

estaciondrios. Estes limites devem ser modificados pelo fator Khvs para ser utilizados com

harmonicos de curta duracdo conforme Eq. (2.14).

h-5
Kpys = 1.3 + 07¥

(2.15)

Tabela 2.8 - Niveis de planejamento para tensoées harmonicas individuais em redes de

média (MT), alta (AT) e extra-alta tensao (EHT).

Impares nio miltiplas de 3

Impares miltiplas de 3

Pares

Ordem de | Tensdo Harmonicah | Ordem de Tensao Ordem de | Tensdao Harmonica h
Harmonico % Harmonico | Harmonica | Harmonico %
h h h % h
MT AT-EHT MT | AT- MT AT-EHT
EHT
5 5 2 3 4 2 2 1.8 1.4
7 4 2 9 1.2 1 4 1 0.8
11 3 1.5 15 03] 03 6 0.5 0.4
13 2.5 1.5 21 0.2 02 8 0.5 0.4
17<h< | 1.9(17/h)- | 1.2(17/h) | 21<h<45 | 0.2 | 0.2 10<h< |0.25(10/h) | 0.19(10/h)
49 0.2 50 +0.22 +0.16
Fonte: IEC/TR 61000-3-6 (2008).
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De acordo com LEITE (2013), esta norma ndo determina expressamente valores limites
para a distor¢ao harmonica de corrente no PCC, entretanto, a mesma considera a casualidade
de converter os valores limites de distorcdo harmonica de tensdo em limites de distor¢ao
harmonica de corrente ao utilizar a impedancia em frequéncias harmonicas do sistema externo

de energia.

2.5 TECNICAS DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Nesta secao serdo abordadas as técnicas de inteligéncia computacional utilizadas para

realizacdo das andlises dos dados coletados neste trabalho.

2.5.1 Arvore de Decisiio

Segundo (CHEN et al, 2019), a técnica de Arvore de Decisdo é um tipo de algoritmo de
aprendizado supervisionado que € usado principalmente em problemas de classificagdo sem
nenhuma suposicao prévia colocada nos dados, e este algoritmo possui uma estrutura de drvore
semelhante a um fluxograma, onde cada né interno denota um teste em um atributo, cada ramo
representa um resultado do teste e os nés folha representam classes ou distribui¢des de classes.
Comparado a outros algoritmos de aprendizado, as arvores de decisdo apresentam algumas
vantagens, como serem robustas ao ruido, baixo custo computacional na constru¢do dos
modelos classificadores, capacidade de lidar com atributos repetitivos e excluir recursos
desnecessarios.

Duas metodologias diferentes podem ser distinguidas dentro da arvore de decisdo:
arvores de classificacdo e arvores de regressdao. Segundo (RODRIGUEZ-GALIANO et al,
2015), o algoritmo de aprendizagem da técnica de arvore de decisdo € executado da seguinte
forma: (a) Para induzir a DT, o particionamento recursivo e as regressdes multiplas sio
realizadas a partir do conjunto de dados, (b) A partir do n6 raiz, o processo de divisdo de dados
em cada n6 interno de uma regra da arvore € repetido até que uma condi¢do de parada
previamente especificada seja atingida, (c) Cada um dos nds terminais, ou folhas, tem anexado
a ele um modelo de regressao simples que se aplica apenas a esse nd, (d) Terminado o processo
de inducdo da arvore, pode-se fazer a poda com o objetivo de melhorar a capacidade de
generalizacdo da arvore reduzindo sua complexidade estrutural. O nimero de casos em nos

pode ser considerado como critério de remogao.

A Figl abaixo descreve um exemplo de arvore de decisdo projetada para classificacao,

obtida executando o algoritmo J48 (C4.5) no conjunto de dados Weka ”lentes de contato”,
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considera se o paciente deve usar lentes de contato rigidas, macias ou sem lentes de contato. Os
nds internos (teste de atributos) sdo referidos como retangulos, embora os nds folha sejam

indicados como circulos.

Figura 2.9 - Um exemplo de arvore de decisdo: Atributos {Taxa de producao de
lagrimas, Astigmatismo, receita de 6culos}, Classes {Nenhum, Rigida, Macia}

Taxa de producio de lagmms

\Dﬂl‘lal

(' Sem lentes _Semlentes ) Astigmatismo

( Macias )

Reduzido

receita de oculos

Miopia Hipermetropia

Rigidas H"} (_ Macias )

2.5.2 Regressao Linear

A regressdo linear é uma técnica de andlise de dados utilizada para modelar a relagdo
entre diversas varidveis (varidveis independentes) e uma varidvel de resultado (varidvel
dependente). Um modelo de regressao linear ¢ um modelo probabilistico que leva em conta a
aleatoriedade que pode afetar um determinado resultado. Dependendo dos valores de entrada
conhecidos anteriormente, um modelo de regressdo linear prevé um valor para a varidvel
dependente (resultado) (SEDKAOUI AND KHELFAOUI, 2020).

A andlise de regressdo € utilizada para determinar a relacdo de causa e efeito entre duas
ou mais varidveis e pode variar de acordo com os niveis de medi¢do da varidvel dependente, e
a andlise de regressao linear € usada se o tipo de varidvel dependente for quantitativa e houver
uma relagdo linear entre a varidvel dependente e a(s) varidvel(eis) independente(s). A andlise
de regressdo aplicada é denominada Andlise de Regressdo Linear Simples se o nimero de
varidveis independentes for uma e Andlise de Regressdao Linear Multipla quando houver mais
de uma (YASAR et al, 2019) e (LI et al, 2019).

Segundo WELHAM et al. (2015), o modelo de regressdo linear simples € utilizado para

descrever a relacdo entre uma varidvel de resposta (y;) e uma varidvel explicativa quantitativa

42 Programa de P6s-Graduacao em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



(x;) e assume a forma de uma reta passando pela dispersao de pontos que surgem quando os
valores da varidvel de resposta sdo plotados em relacao aos valores da varidvel explicativa. Este
modelo pode ser representado pela Eq. (2.15).

yi=a+fx+e (2.16)

Onde y; e x; s@o os valores da resposta e as varidveis explicativas, respectivamente,
para a i-ésima observacdo. A quantidade e; representa um desvio aleatdrio para a i-ésima
observacdo, as vezes chamado de erro residual, e o subindice i varia de 1 a N, onde N € o
nimero total de observacdes. O modelo € uma reta definida em termos dos pardmetros « e 3,
sendo que o parametro o ¢ denominado de parametro de interceptagdo, que corresponde ao
ponto em que a reta intercepta o eixo y quando x; ¢ igual a 0 (zero), e o parametro 3 €
denominado de coeficiente da variacio explicativa, € a inclinacio da reta, isto é, a mudanca na
resposta produzida por uma mudanca de unidade na varidvel explicativa. O modelo de regressao
linear simples é chamado de simples, pois contém uma tnica varidvel explicativa, e, linear pois
a resposta € expressa em uma forma linear, isto €, como uma soma de termos que cada um
consiste de um coeficiente multiplicado por uma varidvel explicativa. A Figura 4.5 ilustra com
detalhes o modelo de regressao linear simples (WELHAM et al., 2015).

Figura 2.10 — Modelo de regressdo linear simples.

0 X.
Fonte: WELHAM et al. (2015)

Segundo SICHANI e KHALAFINEJAD (2011), o método mais comum para encontrar
a reta de regressdo é o minimo de quadrados. Este método calcula a reta de melhor ajuste para
os dados observados, minimizando a soma dos quadrados das distancias verticais de cada ponto

para a reta, como ilustrado na figura 2.10.
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A soma dos quadrados dessas distancias pode entdo ser escrita como:

S(a,p) = L e” = Xt (i — @ = Bxy)? (2.17)

Os valores de a e B que minimizam S (o, ) sdo dados:

5 _ 2=y (xi—%)
[ —— (2.18)
@=y—px (2.19)

Os pardmetros @ e 8 sdo chamadas estimativas de minimos quadrados de « e 3 pois eles
sdo a solugdo para o método dos minimos quadrados, a intercepcao e a inclinacdo da reta que
tem a menor soma possivel de quadrados das distancias verticais de cada ponto para a reta. Por
esta razdo, esta reta € chamada de reta de regressao de minimos quadrados (LOFTUS, 2022).

Ap6s construir o modelo de regressdo através da aplicac¢do da regressdo linear simples,
€ essencial avaliar esse modelo por meio da andlise da variancia, de tal maneira a garantir se o
modelo de regressdo construido é adequado para explicar a relag@o entre a varidvel dependente
e as varidveis independentes.

A andlise de variancia é um instrumento de estatistica que, por meio de técnicas da
inferéncia estatistica, analisa duas proposi¢des principais: a proposi¢do nula, que significa a
possibilidade do parametro f (inclinagdo da reta) ser nulo; e a suposi¢do alternativa, que
significa a possibilidade desse mesmo pardmetro nio ser nulo (MATLOFF, 2017).

Segundo (LOFTUS, 2022), na andlise de varidncia, sdo obtidos trés parametros

essenciais: a soma de quadrados total (SS7¢q1), @ soma de quadrados de erro (SSges) € a soma
de quadrados de regressao (SSgegy). Esses pardmetros sao calculados por meio das Egs. (2.19),

(2.20) e (2.21), respectivamente.

SSrotal = Z?:l(yi - 3_’)2 (2.20)
SSkeg = 2i=1(Pi — ¥)? (2.21)
SSRes = Z?:l()’i - yi)z (2.22)

Em que:
— ¥; - é o valor estimado da variavel y pelo modelo de regressao;

— ¥ -¢é aesperanca da varidvel y;
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— y; - € o valor da variavel y utilizado para construir o modelo de regressao.

De posse desses trés parmetros, SStotars SSpes) SSreg» pode-se calcular o valor do
indicador de confiabilidade do modelo construido, denominado como coeficiente de
determinagio R2. De acordo com RAWLINGS et al. (2001), o coeficiente de determinacio R?
¢ a proporcdo da soma total dos quadrados da varidvel dependente pelas varidveis
independentes no modelo, conforme a Eq. (2.22). Com base no valor do coeficiente de

determinagio R?, pode-se rejeitar ou nio o modelo de regressao.

RZ — SSReg — Z?=1(yi_y)2 — _ SSRes (2 23)
SSTotal Z?:l(Yi_l_’)z SSTotal )

No capitulo seguinte serdo apresentados os materiais € métodos utilizados no

desenvolvimento desta dissertacao.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia proposta nesta dissertacdo se baseia na realizacdo de um estudo
comparativo de uma andlise de correlacio de dados, utilizando as técnicas de Arvore de decisio
e Regressdo linear, de tal maneira a extrair um modelo de drvore de regressdao e modelo de
regressdo linear que descreva a relagdo existente entre a corrente harmonica de uma carga nao
linear (fonte geradora de corrente harmonicas) e a tensdo harménica no PCC da rede elétrica
que se deseja analisar, e, deste modo, propicia um melhor diagndstico da influéncia da carga
ndo linear no nivel de distor¢ao harmonica da tensdo do ponto em andlise. Estes modelos sdao
construidos com base nas medicdes do valor rms das tensdes e correntes harmonicas obtidas
em campo com analisadores de qualidade de energia elétrica, portanto os transdutores de tensao
e corrente, e o intervalo de integralizagcdo desses equipamentos de medi¢do exercem uma grande
influéncia na construcio desses modelos de regressdo. O equipamento aplicado para realizar as
campanhas de medi¢des em campo foi o analisador de qualidade de energia elétrica HIOKI
MODELO PW3198, que serd abordado com mais detalhes nos subtdpicos posteriores. As
técnicas utilizadas na metodologia desta dissertacao sdo a técnica arvore de decisdo que possui
como caracteristica a constru¢do de modelos ndo — paramétricos e a técnica de regressao linear
que possui como caracteristica a construcao de modelos paramétricos e cdlculo matematico
simples, de facil interpretacao e andlise de dados.

Uma darvore de decisdo € um método baseado em arvore em que cada caminho
comecando no né raiz representa uma sequéncia de divisdo de dados até que um resultado
booleano seja alcangado no no folha, onde cada caminho na arvore de decisdo € uma regra de
decisdao que pode ser facilmente traduzida em linguagens humanas ou linguagens de
programacgao.

Uma arvore de regressdo (um tipo de técnica de aprendizado supervisionado) é um
modelo de predi¢cdo, o qual é estruturado em drvore, para um dado objetivo numérico
caracterizado por um vetor de atributos também numéricos. A arvore de regressdo € uma
categoria da drvore de decisdo, portanto, ela € treinada e testada usando o algoritmo chamado

de Classification and Regression Tree (CART).
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A técnica regressao linear simples, possui como caracteristica a constru¢cdo de modelos
paramétricos e calculo matematico simples. Como abordado anteriormente a técnica regressao
linear simples é utilizada para descrever a relagdo entre uma variavel de resposta (y;) e uma
variavel explicativa quantitativa (x;) e assume a forma de uma reta passando pela dispersao de
pontos que surgem quando os valores da varidvel de resposta sdo plotados em relagdo aos
valores da varidvel explicativa.

O indicador de confiabilidade do modelo construido é coeficiente de determinaciio R?.
O coeficiente de determina¢do R? é a propor¢do da soma total dos quadrados da varidvel
dependente pelas varidveis independentes no modelo, conforme a Eq. (4.25). De acordo com
valor do coeficiente de determinacdo R?, pode-se rejeitar ou nio o modelo de regressio
construido. A intensidade de correlacdo associada ao valor de R? é apresentada na Tabela 3.1
abaixo.

Tabela 3.1 - Intensidade de correlacio R?.

Valor R? Intensidade de correlacao
0,00 Nula
(0,00 — 0,09) Baixa
0,09 - 0,36) Moderada
(0,36 —0,81) Alta
(0,81 —0,98) Muito Alta
1,00 Perfeita

Fonte: MATOS (2016).

A utilizacdo das técnicas de arvore de decisdo e regressdo linear se justifica pela
simplicidade e ficil interpretacio computacional na criacdo dos modelos, uma vez que a
simplicidade de tais modelos ajuda a garantir que os modelos de regressdo construidos sejam
faceis de interpretar, obtendo assim um tempo de resposta mais rpido.

Os modelos de regressao resultantes da aplicac@o das técnicas de drvore de regressdo e
regressdo linear nas tensdes e correntes harmonicas medidas foram construidos através do
software AAQEE, que serd abordado no préximo subtdpico.

A metodologia consiste em comparar os resultados das andlises dos impactos
harmonicos realizadas pelas duas técnicas conforme texto acima, tanto qualitativamente quanto
quantitativamente, porém somente a andlise qualitativa ndo € suficiente, € necessario quantificar

a contribuicdo harmonica de cada cliente ou alimentador do sistema elétrico analisado, pois
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provavelmente todos os clientes ou alimentadores do sistema elétrico em anélise apresentaram
contribuicdo para as distor¢cdes de tensdo harmodnica no ponto ou barra do sistema elétrico
analisado.

As técnicas utilizadas, nesta dissertacao foram aplicadas em trés estudos de casos de tal
maneira a mostrar a validez de suas aplicacdes em solucionar problemas que buscam investigar
a relacdo de dependéncia entre duas variaveis.

3.1.1

3.2 Software AAQEE

O software AAQEE € uma ferramenta de mineracdo de dados dedicada para anélise de
qualidade de energia elétrica (QEE) capaz de estimar o grau do impacto harmodnico individual
de consumidores industriais nas redes de distribuicdo de energia elétrica, utilizando medi¢des
simultaneas de tensdes, correntes e poténcias harmdnicas, bem como técnicas de inteligéncia
computacional. Com o mesmo, € possivel realizar andlises graficas dos dados de grandezas
elétricas obtidos de campanhas de medicao por analisadores de QEE, calculando os respectivos
indicadores de QEE estabelecidos pelo PRODIST2021, como também apresenta a
funcionalidade de cdlculo de impactos harmonicos provocados pelas unidades consumidoras na

rede de distribuicao da concessiondria.

3.3 - Analisador de Qualidade de Energia Elétrica HIOKI PW 3198

O analisador de qualidade de energia PW3198 € um instrumento analitico para
monitoracdo e gravacdo de anomalias no fornecimento de energia elétrica, permitindo
investigar rapidamente as causas. Este equipamento pode ser aplicado para analisar problemas
durante o fornecimento de energia elétrica, como por exemplo: queda de tensdo, flutuagdes,
harmonicos, etc.

As caracteristicas do equipamento PW3198 sdo as seguintes: (a) Possui classe A
cumprindo com a norma IEC 61000-4-30, (b) Realiza medi¢des de sobretensao transitoria de
alta frequéncia de no maximo 6 kv pico com taxa de amostragem de no minimo 1MHz, (c)
Medicao e registro de tensdo e corrente harmodnicas e interharmonicas de acordo com a IEC
610004-7 e com taxa de amostragem minima de 256 amostras/ciclo, (d) Medicdo e registro dos
angulos de fase da tensdo e corrente harmonicas e interharmonicas; (e) Medi¢do das poténcias
harmonicas e fator de poténcia, (f) Medicao de flicker de acordo com a IEC 61000-4-15, (g)
Medicao da corrente de inrush, (h) Medicao de sags, swells e interrupgdes, (i) Memoria de
massa de no minimo 2 GB, (j) Trés sensores de corrente na faixa (aproximada): 1A a 100 A, (1)

Trés sensores flexiveis de corrente na faixa: 200 A a 5000 A.
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3.4 — FLUXOGRAMA DA PESQUISA
A estrutura geral da pesquisa como mostra a Figura 3.1 define as etapas a serem seguidas
de acordo com metodologia adotada para a mesma, o escopo do trabalho e a estrutura da revisao

bibliografica.

Figura 3.1 — Fluxograma da pesquisa.
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No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo das
técnicas de regressao linear simples e drvore de decisdo para avaliacdo de impactos harmonicos

em redes elétricas.

49 Programa de P6s-Graduacao em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



CAPITULO 4

4. APLICACAO DAS TECNICAS DE REGRESSAO LINEAR E ARVORE DE
DECISAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das aplicacdes técnicas Regressao
Linear Simples e Arvore de Decisdo através de estudos de casos.

Os estudos de casos foram realizados no sistema elétrico de uma concessiondria de
energia elétrica, que por motivos de ética ndo serd mencionado seu nome. De maneira a avaliar
a metodologia proposta anteriormente, realizou-se um estudo em trés alimentadores e um
barramento do sistema elétrico de tal forma a determinar a influéncia de algumas cargas nao

lineares na distor¢ao harmonica de tensao do barramento em estudo, como ilustrado na Figura

4.1.

Figura 4.1 - Identificagdo do impacto harmonico de cada
alimentador em um barramento comum em uma
subestacao.

SE )
Alimentador DIALZ - 16

Alimentador DIAL2 -17
Lado da Concessionaria

Alimentador DTAL2 - 19

Durante os estudos no sistema, obtiveram-se medi¢cdes de tensdes e correntes
harmodnicas em pontos estratégicos do sistema, o que permitiu a constru¢cdo de modelos de
regressao que apresentassem a relacio existente entre essas grandezas.

As andlises foram realizadas através de uma campanha de medi¢do em campo realizada
no periodo de 15 de maio de 2017 a 22 de maio de 2017 em uma subestacdo do Distrito
Industrial de nivel de tensdo 13.8 kV, no qual instalaram-se 4 analisadores de QEE modelo PW
3198 da HIOKI para a realiza¢do de medicdes simultaneas, nos seguintes pontos de medicao:
transformador DITF4-04; e alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17 e DIAL2-19. O anexo A
mostra o diagrama unifilar da subestacdo do Distrito Industrial e a localizagao dos pontos de
instalacdo dos analisadores de qualidade de energia (pontos com circulo em azul), para esta

campanha de medig¢do, totalizando 4 pontos de medi¢do simultdnea. O objetivo da instalacao
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do analisador de QEE no transformador DITF4-04 é monitorar a tensdo harmonica na barra
DIBR2-03 (em circulo verde).

Essas andlises buscaram avaliar a correlagdo existente entre as correntes harmonicas de
ordem 3%, 5% e 7* dos alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17 e DIAL2-19, e as tensdes harmonicas
de mesma ordem na barra DIBR2-03 (13.8 kV) dessa subestacdo e abrangendo assim as trés
sequéncias, zero (3%), negativa (5) e positiva (7%). Estes alimentadores atendem a empresas que
possuem grandes quantidades de cargas ndo lineares instaladas, como por exemplo, maquinas
CNC, fornos a arco elétrico, maquinas injetoras de pldstico e aluminios e outras, portanto,

grandes fontes de harmonicas.

4.1 - APLICACAO DA TECNICA DE REGRESSAO LINEAR

4.1.1 - Estudo de caso 1: Impacto do 3* harmonico

Com base nos dados de medicdo em campo, a Tabelas 4.1 apresenta o impacto
percentual da corrente harmonica de 3* ordem na barra DIBR2 — 03 das fases A, B e C dos
alimentadores DIAL2 — 16, DIAL2 — 17 e DIAL2 — 19 respectivamente em relacdo ao
background (VBG — alimentadores nao medidos) usando a técnica de regressao linear.

Analisando os valores da métrica R? do alimentador DIAL2 — 16, observa-se que as
fases A e B apresentam alta intensidade de correlacdo e baixa intensidade de correlacio na fase
C cujo R% € de 0,043. A Tabela 4.1 indica que a fase A € responsdvel por cerca de 37% do
impacto de distorcdo harmoénica de tensdo na barra DIBR2 — 03 causado pelas correntes
harmonicas injetadas no alimentador DIAL2 — 16 em relacdo ao VBG, a fase B é responsavel
por cerca de 100% em relagdo ao VBG e a fase C € responsavel por cerca de 12% em relagdo
ao VBG. Os modelos de regressao linear simples entre as correntes harmonicas de 3° ordem e
tensdao de mesma ordem harmonica da barra DIBR2-03, nas fases A, B e C do alimentador

DIAL2 — 16 estdo ilustrados nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente.

Tabela 4.1 - Patamar de carga, coeficiente de determinacao e fator de impacto dos
DIAL2 - 16, DIAL2 — 17 e DIAL2 - 19.

Patamar de Carga - Manha e Tarde
HORARIO INICIO HORARIO FIM
00:00:00 14:00:00
RZ
ALIMENTADORES FASE FASE B FASE C
DIAL2 - 16 00,526 00,385 00,043
DIAL2 — 17 00,009 00,165 00,561
DIAL2 - 19 00,755 00,009 00,438
Fator de Impacto (%)
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BASE FASE A FASE B FASE C
DIAL2 — 16 37,225 104,527 12,367
VBG-16 62,775 04,527 87,633
DIAL2 — 17 05,784 41,570 28,812
VBG-17 94216 58,430 71,188
DIAL2 — 19 59,494 10,680 73,474
VBG-19 40,506 89,320 26,526

Figura 4.2 - 3* harmonica da FASE A, R? = 0,526

Tensdo (V)

Tensio (V)

Figura 4.4 - 3* harmonica da FASE C, R? = 0,043.

2° harménico da FASE_C
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Analisando os valores da métrica R? do alimentador DIAL2 — 17, observa-se que a fases
A tem baixa intensidade de correlagdo, fase B apresenta intensidade de correlagdo moderada e
na fase C apresenta alta intensidade de correlacdo cujo R? é de 0,561. A Tabela 2.9 indica que
a fase A € responsavel por cerca de 5% do impacto de distor¢do harmonica de tensdo na barra
DIBR2 — 03 causado pelas correntes harmonicas injetadas no alimentador DIAL2 — 17 em
relacdo ao VBG, a fase B € responsavel por cerca de 41% em relagdo ao VBG e a fase C €
responsavel por cerca de 28% em relacao ao VBG.

Os modelos de regressao linear simples entre as correntes harmonicas de 3° ordem e
tensdao de mesma ordem harmoénica da barra DIBR2-03, nas fases A, B e C do alimentador

DIAL2 — 17 estao ilustrados nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente.

Figura 4.5 - 3% harmdnico FASE A, R? = 0,009.

3° harménico da FASE_A

nsdo (V)

Figura 4.6 - 3* harmonico FASE B, R? = 0,165.

3 harmonico da FASE_B

Tensio (v)
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Figura 4.7 - 3* harmo6nico FASE C, R? =0,561.

3° harménico da FASE_C

Conforme a Figura 4.7 a contribuicdo da fase C € negativa, o que significa que a
corrente harmonica injetada na fase C ajudara a reduzir os niveis de distor¢ao de tensao na barra
DIBR2 - 03. E importante observar, no entanto, que os resultados sdo derivados da andlise de
regressdo linear e hd uma margem de erro. E mais prudente concluir que a fase C do alimentador
DIAL2 — 17 tem impacto insignificante nos niveis de distor¢ao de tensdo na barra DIBR2 - 03.
E analisando a Figura 4.5, o impacto da fase A também € insignificante.

Analisando os valores da métrica R? do alimentador DIAL2 — 19, observa-se que a fases
A tem intensidade de correlacdo alta cujo R? é de 0,755, a fase B apresenta intensidade de
correlagdo baixa e a fase C apresenta intensidade de correlagdo alta tal qual R? € de 0,438. A
Tabela 2.9 indica que a fase A € responsdvel por cerca de 59% do impacto de distor¢ao
harmonica de tensdo na barra DIBR2 — 03 causado pelas correntes harmodnicas injetadas no
alimentador DIAL2 — 19 em relagdo ao VBG, a fase B € responsavel por cerca de 10% em
relagdo ao VBG e a fase C € responsavel por cerca de 73% em relagdo ao VBG.

Os modelos de regressdo linear simples entre as correntes harmonicas de 3 ordem e
tensdao de mesma ordem harmonica da barra DIBR2-03, nas fases A, B e C do alimentador

DIAL2 — 19 estao ilustrados nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10, respectivamente.

Figura 4.8 - 3% harmdnico da FASE A, R? = 0,755

3° harménico da FASE_A

Tenso (V)
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Figura 4.9 - 3* harménico da FASE B, R? = 0,009.

3° harménico da FASE_B

Tensdo (V)

Figura 4.10 - 32 harménico da FASE C, R? = 0,438.

3° harménico da FASE_C

4.1.2 Estudo de caso 2: Impacto do 5* Harménico

Com base nos dados de medi¢do em campo, a Tabela 4.2 apresenta o impacto percentual
da corrente harmonica de 5% ordem na barra DIBR2 — 03 das fases A, B e C dos alimentadores
DIAL2 — 16, DIAL2 — 17 e DIAL2 — 19 respectivamente em relacao ao background (VBG —
alimentadores nao medidos) usando a técnica de regressado linear.

Analisando os valores da métrica R? do alimentador DIAL2 — 16, observa-se que as
fases A e C apresentam intensidade correlacdo nula e intensidade de correlagdo muito alta na
fase B cujo R% ¢ de 0,875. A Tabela 4.2 indica que a fase B é responsdvel por cerca de 72% do
impacto de distor¢do harmonica de tensdo na barra DIBR2 — 03 causado pelas correntes
harmonicas injetadas no alimentador DIAL2 — 16 em relacdo ao VBG e os impactos das fases
A e C sao baixos proximos de zero. Os modelos de regressao linear simples entre as correntes
harmoénicas de 5% ordem e tensdo de mesma ordem harmonica da barra DIBR2-03, nas fases A,

B e C estdo ilustrados nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, respectivamente.
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Tabela 4.2 - Patamar de carga, coeficiente de determinacio e fator de impacto dos
DIAL2 - 16, DIAL2 — 17 e DIAL2 - 19.

Patamar de Carga - Manhi e Tarde
HORARIO INICIO HORARIO FIM
00:00:00 14:00:00
RZ
ALIMENTADORES FASE A FASE B FASE C
DIAL2 - 16 00,000 00,875 00,000
DIAL2 — 17 00,857 00,903 00,873
DIAL2 - 19 00,034 00,192 00,075
Fator de Impacto (%)
BASE FASE A FASE B FASE C
DIAL2 - 16 00,575 72,239 00,619
VBG-16 99,425 27,761 99,381
DIAL2 - 17 77,224 101,140 73,759
VBG-17 22,776 -01,140 26,241
DIAL2 - 19 24,746 36,609 24,038
VBG-19 75,254 63,391 75,962

Figura 4.11 - 5* harménico da FASE A, R? =0

59 harménico da FASE_A

Figura 4.12 - 5 harmdnico da FASE B, R? = 0,875.

o (v)
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Figura 4.13 - 5% harménico da FASE C, R? = 0.

5° harménice da FASE_C

Tersio (1]

Analisando os valores da métrica R? do alimentador DIAL2 — 17, observa-se que as
fases A, B e C apresentam intensidade de correlacdo muito alta, cujo os R2 sd@o 0,857; 0,903 e
0,873 respectivamente. A Tabela 2.10 indica que a fase A € responsavel por cerca de 77% do
impacto de distor¢do harmonica de tensdo na barra DIBR2 — 03 causado pelas correntes
harmonicas injetadas no alimentador DIAL2 — 17 em relagdo ao VBG, a fase B é responsavel
por cerca de 100% em relacdo ao VBG e a fase C € responsdvel por cerca de 73% em relacao
ao VBG.

Os modelos de regressao linear simples entre as correntes harmonicas de 5* ordem e
tensao de mesma ordem harmonica da barra DIBR2-03, nas fases A, B e C estdo ilustrados nas

Figuras 4.14, 4.15 e 4.16, respectivamente.

Figura 4.14 - 5* harmdnico da FASE A, R? = 0,857

52 harménico da FASE_A

57 Programa de P6s-Graduacao em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental
(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Figura 4.15 - 5% harmonico da FASE B, R? = 0,903.

5° harménico da FASE_B

Tersio (V)

Figura 4.16 - 5* harmdnico da FASE C, R? =0,873.

5° harménico da FASE_C

Tensio (V)

Analisando os valores da métrica R? do alimentador DIAL2 — 19, observa-se que as
fases A e C apresentam baixa intensidade de correlacdo, a fase B apresenta intensidade de
correlacdo moderada cujo R? é de 0,192. A Tabela 2.10 indica que a fase A é responsével por
cerca de 24% do impacto de distor¢ao harmonica de tensdao na barra DIBR2 — 03 causado pelas
correntes harmonicas injetadas no alimentador DIAL2 — 19 em relacdo ao VBG, a fase B é
responsavel por cerca de 36% em relagdo ao VBG e a fase C € responsdvel por cerca de 24%
em relacdo ao VBG.

Os modelos de regressao linear simples entre as correntes harmonicas de 5% ordem e
tensao de mesma ordem harmonica da barra DIBR2-03, nas fases A, B e C esto ilustrados nas

Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, respectivamente.
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Figura 4.17 - 5* harmdnico da FASE A, R? = 0,034.

5° harménico da FASE_A

:
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]

Figura 4.18 - 5* harmdnico da FASE B, R? =0,192

5° harménico da FASE_B

Figura 4.19 - 5% harmdnica da FASE C, R? = 0,075.

5° harménico da FASE_C

Conforme a Figura 4.18 a contribuicdo da fase B é negativa, o que significa que a
corrente harmonica injetada na fase B ajudara a reduzir os niveis de distor¢ao de tensdo na barra
DIBR2 - 03. E importante observar, no entanto, que os resultados sao derivados da andlise de
regressio linear e hd uma margem de erro. E mais prudente concluir que a fase B do alimentador
DIAL2 — 19 tem impacto insignificante nos niveis de distor¢cao de tensdo na barra DIBR2 - 03.

E analisando a Figura 4.19, o impacto da fase C também € insignificante.
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4.1.3 Estudo de caso 3: Impacto do 7 harmonico

Com base nos dados de medi¢ao em campo, a Tabela 4.3 apresenta o impacto percentual
da corrente harmonica de 7% ordem na barra DIBR2 — 03 das fases A, B e C dos alimentadores
DIAL2 — 16, DIAL2 — 17 e DIAL2 — 19 respectivamente em relacao ao background (VBG —
alimentadores nao medidos) usando a técnica de regressao linear.

Analisando os valores da métrica R? do alimentador DIAL2 — 16, observa-se que a fases
A tem baixa intensidade de correlacio, fase B apresenta muito alta intensidade de correlacio
cujo R? é de 0,896 e na fase C apresenta alta intensidade de correlacdo. A Tabela 4.3 indica
que a fase A é responsavel por cerca de 12% do impacto de distor¢ao harmonica de tensao na
barra DIBR2 — 03 causado pelas correntes harmodnicas injetadas no alimentador DIAL2 — 16
em relacdo ao VBG, a fase B € responsdvel por cerca de 96% em relacdo ao VBG e a fase C €
responsavel por cerca de 56% em relagdo ao VBG. Os modelos de regressao linear simples
entre as correntes harmonicas de 7* ordem e tensdo de mesma ordem harmodnica da barra

DIBR2-03, nas fases A, B e C estdo ilustrados nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, respectivamente.

Tabela 4.3 - Patamar de carga, coeficiente de determinacio e fator de impacto dos
DIAL2 - 16, DIAL2 — 17 e DIAL2 — 19.

Patamar de Carga - Manha e Tarde
HORARIO INICIO HORARIO FIM
00:00:00 14:00:00
RZ
ALIMENTADORES FASE A FASE B FASE C
DIAL2 - 16 00,057 00,396 00,581
DIAL2 - 17 00,511 00,521 00,626
DIAL2 - 19 00,393 00,000 00,656
Fator de Impacto (%)
BASE FASE A FASE B FASE C
DIAL2 - 16 12,307 96,059 56,726
VBG-16 87,693 03,941 43,274
DIAL2 - 17 92,554 100,969 93,929
VBG-17 07,446 -00,969 06,071
DIAL2 - 19 36,596 00,348 57,047
VBG-19 63,404 99,652 42,953
60 Programa de P6s-Graduacao em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental

(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Figura 4.20 - 7% harmdnico da FASE A, R? = 0,057.

7° harménico da FASE_A
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Analisando os valores da métrica R? do alimentador DIAL2 — 17, observa-se que as
fases A B e C apresentam intensidade de correlagdo alta, cujo os R? sdo 0,511; 0,521 e 0,626

respectivamente. A Tabela 4.3 indica que a fase A € responsavel por cerca de 92% do impacto
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de distor¢ao harmonica de tensdo na barra DIBR2 — 03 causado pelas correntes harmonicas
injetadas no alimentador DIAL2 — 17 em relacdo ao VBG, a fase B € responsavel por cerca de
100% em relacdo ao VBG e a fase C é responsavel por cerca de 94% em relagdo ao VBG.

Os modelos de regressdo linear simples entre as correntes harmonicas de 7° ordem e
tensao de mesma ordem harmonica da barra DIBR2-03, nas fases A B e C estdo ilustrados nas

Figuras 4.23, 4.24 e 4.25, respectivamente.

Figura 4.23 - 7% harmdnico FASE A, RZ =0,511.

7° harménico da FASE_A
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Figura 4.24 - harmdnico FASE B, R? = 0,521.
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Figura 4.25 - 7% harménico FASE C, R? = 0,626.
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Analisando os valores da métrica R? do alimentador DIAL2 — 19, observa-se que as
fases A e C apresentam intensidade de correlagdo alta cujo os R? sdo de 0,393 e 0,656,
respectivamente, a fase B apresenta intensidade de correlagdao nula. A Tabela 4.3 indica que a
fase A é responsavel por cerca de 36 % do impacto de distor¢ao harmonica de tensdo na barra
DIBR2 — 03 causado pelas correntes harmonicas injetadas no alimentador DIAL2 — 19 em
relacdo ao VBG, a fase B € responsavel por cerca de 0,34% proximo de zero, ou seja, impacto
muito pequeno em relacdo ao VBG e a fase C € responsavel por cerca de 57% em relacdo ao
VBG.

Os modelos de regressdo linear simples entre as correntes harmonicas de 7° ordem e
tensao de mesma ordem harmonica da barra DIBR2-03, nas fases A, B e C estdo ilustrados nas

Figuras 4.26, 4.27 e 4.28, respectivamente.

Figura 4.26 - 7% harménico da FASE A, R? = 0,393

Figura 4.27 - 7* harmdnico da FASE B, R? = 0.
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Figura 4.28 - 7% harmonico da FASE C, R? = 0,656.

7° harménico da FASE_C

Tensdo (V]

4.2 - APLICACAO DA TECNICA DE ARVORE DE DECISAO

4.2.1 Estudo de caso 1: Impacto do 3* harmonico

No estudo de caso 1 foi analisado a contribuicdo dos alimentadores DIAL2-16, DIAL2-
17 e DIAL2-19 para o aumento da distorcao harmonica de tensdo na barra DIBR2-O3 para 3?
ordem harmonica nas fases A, B e C. Durante a andlise dos resultados fornecidos pela aplicacao
da técnica de drvore de decisdo foi constatado que as fases A e B do alimentador DIAL2-16,
fases B e C do alimentador DIAL2-17 e fases A e C do alimentador DIAL2-19 possuem maior
contribuicao na distor¢ao harmdnica de tensao na barra DIBR2-O3 quando comparado com os
resultados das fases B e C do alimentador DIAL2-19 e fases A e C do alimentador DIAL2-19.

A Tabela 4.4 apresenta o fator de impacto da 3* harmonica, através do erro médio
absoluto — MAE (dado em percentagem) das trés fases para cada alimentador, inclusive o
background que sdo os outros alimentadores ndo medidos.

Tabela 4.4 - Fator de Impacto harmoénico para 3* ordem (%) MAE.

BASE FASE A FASE B FASE C
DIAL2-16 30,366 36,407 23,660
DIAL2-17 16,017 25,852 26,434
DIAL2-19 43,587 15,507 36,422

BACKGROUND 10,030 22,233 13,484

BASE MAE
DIAL2-16 5.5054 2.681 10.8398
DIAL2-17 6.7343 3.0231 7.0766
DIAL2-19 4.1127 3.5136 9.2344

No estudo de caso 1, o alimentador DIAL2-19 contribui com o fator de impacto na 3?

harmoénica para a fase A com 43,587%. O alimentador DIAL2-16 contribui com fator de
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impacto 36,407% para a fase B. Para a fase C o alimentador DIAL2-17 contribui com fator de
impacto 26,434%.

Em virtude de as arvores de decisao criadas pelo software de mineracao de dados serem
bastante grandes, escolheu-se cinco sub-drvores para cada fase de cada alimentador da
subestacdo em estudo, que sdo capazes de generalizar o conhecimento adquirido com o uso da
técnica empregada na avaliacdo dos dados para 3* ordem harmonica das fases A, B e C dos
alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17 e DIAL2-19. As figuras 4.29, 4.30 e 4.31 ilustram as cinco

sub-arvores para cada fase de cada alimentador.

Figura 4.29 - Ramo direito oriundo do né raiz da drvore de regressdo do estudo de caso 1 fase A
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Figura 4.30 - Ramo direito oriundo do n6 raiz da arvore de regressdo do estudo de caso 1 fase B
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Figura 4.31 - Ramo direito oriundo do né raiz da arvore de regressio do estudo de caso 1 fase C
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Esses foram os alimentadores que mais contribuiram para o aumento da distor¢ao
harmonica de tensdo na barra DIBR2-03 para 3% ordem harmonica nas fases A, B e C (DIAL2-
19, DIAL2-16 e DIAL2-17, respectivamente). Esse resultado possibilita uma melhor tomada
de decisdo na gestao do sistema elétrico, ou seja, direcionar as acdes de tratamento dos impactos
harmonicos causados por cargas ndo lineares primeiramente para as fases e os alimentadores

que causam maiores impactos.

4.2.2 Estudo de caso 2: Impacto do 5* harmonico

No estudo de caso 2 foi analisado a contribuicdo dos alimentadores DIAL2-16, DIAL2-
17 e DIAL2-19 para o aumento da distor¢do harmonica de tensao na barra DIBR2-O3 para 5°
ordem harmonica nas fases A, B e C. Durante a andlise dos resultados fornecidos pela aplica¢ao
da técnica de arvore de decisdo foi constatado que as fases A, B e C do alimentador DIAL2-17
e a fase B do alimentador DIAL2-16 possuem maior contribuicdo na distor¢do harmodnica de
tensdo na barra DIBR2-03 quando comparada com os resultados das fases A e C do alimentador
DIAL2-16, fase B do alimentador DIAL2-17.

A Tabela 4.5 apresenta o fator de impacto da 5* harmonica, através do erro médio
absoluto — MAE (dado em percentagem) das trés fases para cada alimentador, inclusive o

background que sdo os outros alimentadores ndo medidos.
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Tabela 4.5 - Fator de Impacto harmonico para 5* ordem (%) MAE.

BASE FASE A FASE B FASE C
DIAL2-16 19,135 39,697 20,421
DIAL2-17 50,257 33,954 52,319
DIAL2-19 22,767 20,170 20,719

BACKGROUND 07,841 06,178 06,541

BASE MAE
DIAL2-16 44.6889 14.04 48.947
DIAL2-17 13.7529 12.9975 13.4247
DIAL2-19 39.8228 45.4306 45.9236

No estudo de caso 2, o alimentador DIAL2-17 contribui com o fator de impacto na 5*
harmonica para as fases A e C, com 50,257% e 52,319%, respectivamente. O alimentador
DIAL2-16 contribui com fator de impacto 39,697% para a fase B.

Em virtude de as arvores de decisdo criadas pelo software de mineracdo de dados serem
bastante grandes, escolheu-se cinco sub-arvores para cada fase de cada alimentador da
subestagdo em estudo, que sdo capazes de generalizar o conhecimento adquirido com o uso da
técnica empregada na avaliacdo dos dados para 5* ordem harmdnica das fases A, B e C dos
alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17 e DIAL2-19. As figuras 4.32, 4.33 e 4.34 ilustram as cinco

sub-arvores para cada fase de cada alimentador.

Figura 4.32 - Ramo direito oriundo do né raiz da arvore de regressio do estudo de caso 2 fase A
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Figura 4.33 - Ramo direito oriundo do né raiz da arvore de regressdo do estudo de caso 2 fase B
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Figura 4.34 - Ramo direito oriundo do nd raiz da arvore de regressio do estudo de caso 2 fase C
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Esses foram os alimentadores que mais contribuiram para o aumento da distor¢dao
harmonica de tensdo na barra DIBR2-O3 para 3 ordem harmonica nas fases B e C (DIAL2-16
e DIAL2-17, respectivamente). Esse resultado possibilita uma melhor tomada de decisdo na
gestdo do sistema elétrico, ou seja, direcionar as agdes de tratamento dos impactos harmonicos
causados por cargas ndo lineares primeiramente para as fases e os alimentadores que causam

maiores impactos.
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4.2.3 Estudo de caso 3: Impacto do 7* harmoénico

No estudo de caso 3 foi analisado a contribui¢do dos alimentadores DIAL2-16, DIAL2-
17 e DIAL2-19 para o aumento da distor¢do harmonica de tensdao na barra DIBR2-O3 para 7°
ordem harmonica nas fases A, B e C. Durante a anélise dos resultados fornecidos pela aplicagao
da técnica de arvore de decisdo foi constatado que a fase A e C do alimentador DIAL2-19, fase
B do alimentador DIAL2-16 e nas fases A, B e C do DIAL2-17 possuem maior contribui¢io na
distor¢cao harmoénica de tensdo na barra DIBR2-O3 quando comparado com os resultados das
fases A e C do alimentador DIAL2-16 e fase B do alimentador DIAL2-19.

Observou — se também que valores do MAE ficaram muito altos para os modelos de
regressdo das fases A e C dos Alimentador DIAL2-16, nas fases A, B e C do DIAL2-17 e nas
fases A, B e C do DIAL2-19, ou seja, os modelos criados ndo sdo confidveis.

A Tabela 4.6 apresenta o fator de impacto da 7* harmonica, através do erro médio
absoluto — MAE (dado em percentagem) das trés fases para cada alimentador, inclusive o

background que s@o os outros alimentadores ndo medidos.

Tabela 4.6 - Fator de Impacto harmoénico para 7* ordem (%) MAE.

BASE FASE A FASE B FASE C
DIAL2-16 12,180 48,891 12,173
DIAL2-17 48,481 33,171 53,778
DIAL2-19 30,058 12,138 25,950

BACKGROUND 09,281 05,800 08,098

BASE MAE
DIAL2-16 47.2768 12.2526 25.1764
DIAL2-17 32.217 27.5956 22.4892
DIAL2-19 20.8357 37.1033 14.0713

No estudo de caso 3, o alimentador DIAL2-16 contribui com o fator de impacto na 7%
harmoénica para a fase B, com 48,891%. O alimentador DIAL2-17 contribui com fator de
impacto para as fases A, B e C, com 48,481%, 33,171% e 53,778%, respectivamente.

Em virtude de as arvores de decisdo criadas pelo software de mineracdo de dados serem
bastante grandes, escolheu-se cinco sub-drvores para cada fase de cada alimentador da
subestacdo em estudo, que sdo capazes de generalizar o conhecimento adquirido com o uso da

técnica empregada na avaliacdo dos dados para 7* ordem harmonica das fases A, B e C dos
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alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17 e DIAL2-19. As figuras 4.35, 4.36 e 4.37 ilustram as cinco

sub-arvores para cada fase de cada alimentador.

Figura 4.35 - Ramo direito oriundo do né raiz da arvore de regressdo do estudo de caso 3 fase A.
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Figura 4.36 - Ramo direito oriundo do né raiz da arvore de regressio do estudo de caso 3 fase B

TN
-:33; \:~- LE3]
e S
T _DLALAT (ana: 15t o o)
=B — - s=n2a
ELS I!_D-I-A-I.-!-ls
) - \\\. - L _
<TEY W= TR ’_4|||" =01
FET 12049 20440 |I'W]| 360 I7_DLALI-16 155017 _DILZAE
/."‘\\\ P /"\\\
- ) ~ &
=721 EER G2 LS
. .
e S pd ~
351 : 143,04 1103 (0] 35217 _DIALEE 206 140,53 (1741 23] [070] 207 £ 142,43 730.31) [0A]
N
—-.S.CQ' \.'— B.og
/// ) ~,,
m:iumém.m[ﬂm]l Asn-us?s‘;zm.s)] [
70 Programa de P6s-Graduacao em Engenharia, Gestdo de Processos, Sistemas e Ambiental

(PPG.EGPSA/ITEGAM)



Figura 4.37 - Ramo direito oriundo do né raiz da arvore de regressio do estudo de caso 3 fase C
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4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS TECNICAS REGRESSAO
LINEAR E ARVORE DE DECISAO

4.3.1 Comparacao dos Resultados do Estudo de Caso 1 (3" harmonica)

Analisando os resultados das aplicag¢des das técnicas drvore de decisdo e regressao linear
simples, pode-se observar nas Tabelas 4.1 e 4.4 que as técnicas drvore de regressao e regressao
linear simples apresentaram resultados similares com relacdo aos impactos harmonicos (h=3)
nas fases A e B do DIAL2-16, fases B e C do DIAL2-17 e fases A e C do DIAL2-19.

Os resultados da aplicacdo das duas técnicas para o estudo de caso 1 (3* harmonica)
convergem para os alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17 e DIAL2-19. Os maiores impactos
foram apresentados com a aplicagcdo da técnica de regressdo linear simples nos alimentadores

DIAL2-16 (fase A e B) e DIAL2-19 (fase A e C).

4.3.2 Comparacao dos Resultados do Estudo de Caso 2 (5* harménica)

Analisando os resultados das aplicagdes das técnicas de arvore de decisdo e regressao
linear simples, pode-se observar nas Tabelas 4.2 e 4.5 que as técnicas arvore de decisdo e
regressdo linear simples apresentaram resultados similares com relacdo aos impactos
harmonicos (h=5) na fase B do DIAL2-16 e nas fases A, B e C do DIAL2-17, sendo que a
técnica de regressdo linear apresentou resultados muito altos para as fases A, B e C do

alimentador DIAL2-17 e impacto moderado para a fase B do alimentador DIAL2-19, ou seja,
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a técnica de regressdo linear apresentou um ponto adicional de impacto harmodnico em
comparacdo com os resultados apresentados pela técnica de drvore de decisdo.

Os valores do MAE ficaram muito altos para os modelos de arvore de decisdo das fases
A e C dos Alimentador DIAL2-16 e das fases A, B e C do DIAL2-17. Métodos de otimizacao
aplicados a etapa de treinamento do modelo de drvore de decisdo devem ser realizados em
trabalhos futuros, no sentido de maximizar a acurécia de cada modelo, ou seja, os esses modelos
nao sdo confidveis. MAE € o indice de acuridcia do modelo criado pela técnica de arvore de
decisdo. A técnica de regressao linear simples apresentou melhor performance na investigacao
dos impactos harmdnicos na rede elétrica, com modelos confidveis de acordo com os valores
do R?, ver Tabela 4.2.

Os resultados da aplicacdo das duas técnicas para o estudo de caso 2 (5* harmoOnica)
convergem para os alimentadores DIAL2-16 e DIAL2-17. Os maiores impactos foram
apresentados com a aplicagdo da técnica de regressao linear simples nos alimentadores DIAL2-

16 (fase B) e DIAL2-17 (fase A, B e C).

4.3.3 Comparacao dos Resultados do Estudo de Caso 3 (7* harmonica)

Analisando os resultados das aplicag¢des das técnicas arvore de decisdo e regressao linear
simples, pode-se observar nas Tabelas 4.3 e 4.6 que as técnicas drvore de decisdo e regressao
linear simples apresentaram resultados similares com relagao aos impactos harmonicos (h=7)
na fase B do DIAL2-16, nas fases A B e C do DIAL2-17 e nas fases A e C do DIAL2-19.

Os valores do MAE ficaram muito altos para os modelos de 4drvore de decisdo das fases
A e C dos Alimentador DIAL2-16, nas fases A, B e C do DIAL2-17 e nas fases A, B e C do
DIAL2-19. Métodos de otimizacdo aplicados a etapa de treinamento do modelo de arvore de
decisio devem ser realizados em trabalhos futuros, no sentido de maximizar a acuracia de cada
modelo, ou seja, esses modelos ndo sdo confidveis. MAE € o indice de acurdcia do modelo
criado pela técnica de arvore de decis@o. A técnica de regressdo linear simples apresentou
melhor performance na investigacdo dos impactos harmonicos na rede elétrica, com modelos
confidveis de acordo com os valores do R%, como apresenta a Tabela 4.6.

Os resultados da aplicacdo das duas técnicas para o estudo de caso 3 (7* harmonica)
convergem para os alimentadores DIAL2-16, DIAL2-17 e DIAL2-19. Os maiores impactos
foram apresentados com a aplicacdo da técnica de regressdo linear simples nos alimentadores

DIAL2-16 (fase B), DIAL2-17 (fase A, B e C) e DIAL2-19 (fases A e C).
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Utilizando as técnicas de regressao linear simples e drvore de decisdo foi desenvolvido
um estudo comparativo na andlise de impactos ocasionados por correntes harmonicas em trés
alimentadores em um barramento de um sistema elétrico. As andlises foram realizadas por meio
de campanhas de medi¢cdes em campo por um periodo de 7 dias corridos de acordo com o
modulo 8 do PRODIST 2021. Com os dados coletados desta campanha de medicao foi possivel
fazer uma anélise de correlacdo entre as correntes harmonicas injetadas nos alimentadores e a
distor¢ao de tensdo na barra do sistema elétrico em estudo, através das técnicas de regressao
linear simples e drvore de decisao.

Com essas andlises foi possivel identificar qual das duas técnicas utilizadas nas anélises
obteve melhor desempenho na aplicagdo, e criar um perfil dos alimentadores DIAL2-16,
DIAL2-17 e DIAL2-19 para entdo mitigar a distor¢ao harmonica de tensdo na barra DIBR2-03
em estudo causada pelos os impactos das correntes harmonicas destes alimentadores, e além
disso, descreveu — se um relatério das anélises dos impactos harmonicas realizadas dos pontos
medidos; obtendo assim um melhor gerenciamento do sistema elétrico, promovendo a inclusao
na tarifa de energia elétrica as implicag¢des do conteido harmonico injetados no sistema elétrico.
A técnica que obteve melhor desempenho nas andlises dos impactos harmoénicos na distor¢ao
harmonica de tensdo na barra DIBR2-03 em estudo foi técnica de Regressao Linear Simples.

Portanto esta dissertacdo apresentou e aplicou na pratica com estudos de caso e acdes
para anélise de impactos harmonicos em sistemas de distribui¢do de energia elétrica através da
constru¢do de modelos matematicos utilizando anélise Regressdo Linear Simples e andlise de
Arvore de Decisio, obtendo resultados importantes nos estudos realizados, evidenciando assim
a eficiéncia da aplicacdo das técnicas em andlise de impactos harmdnicos em sistemas de

distribuicdo de energia elétrica.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros sugere-se:

— Estudo comparativo para andlise de impactos harmonicos entre as técnicas de Regressao

Linear e Redes Neurais;
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Desenvolver métodos de otimizacdo aplicados a etapa de treinamento do modelo de
arvore de decisdo, no sentido de maximizar a acuracia de cada modelo;

Realizar um estudo sobre o aumento do consumo da energia reativa causado pelas
distor¢des harmonicas;

A aplicacdo de filtros de filtros ativos e passivos nos alimentadores analisados para
tratamento do problema de distor¢des harmodnicas de tensao.

Descrever um relatdrio das andlises dos impactos harmonicas realizadas, que sirva como

um documento de diagndstico dos pontos analisados;
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ANEXOS

DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA ELETRICO ESTUDADO
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