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RESUMO

Atualmente, o uso crescente de cargas nao lineares e equipamentos baseados em
eletronica de poténcia tem contribuido significativamente para o aumento das distorcoes
harmonicas nos sinais elétricos. Esse crescimento continuo nos niveis de distor¢ao harmo-
nica nas redes elétricas de distribuicao tem gerado sérias preocupagoes tanto para as
concessiondrias quanto para os clientes do sistema, uma vez que a presenca dessas fontes
harmonicas pode comprometer a eficiéncia na geracao, transmissao e utilizacao da energia
elétrica. Tradicionalmente, a andlise da contribuicao da distor¢do harmoénica em um ponto
especifico do sistema elétrico é realizada considerando apenas as contribui¢oes do lado
da carga e do lado da fonte principal. No entanto, para uma avaliacdo mais precisa e
confidavel, é fundamental quantificar as contribui¢ées individuais das diferentes fontes
harmonicas. Diante desse contexto, este trabalho apresenta uma metodologia inovadora
para estimar as impedancias de transferéncia harmoénica em sistemas elétricos de poténcia
com multiplas fontes harmonicas. O objetivo é determinar a responsabilidade de cada fonte
harmonica pela distor¢do harmonica total em um barramento especifico dentro do sistema,
abordando uma questao critica no campo da qualidade de energia. Para atingir esse
objetivo, é necessario estimar nao apenas as fontes harmonicas individuais, mas também
as impedancias de transferéncia entre cada fonte e o barramento em analise. A maioria
dos métodos para resolver esse problema baseia-se em uma modelagem adequada da rede
ou restringe as variagoes das fontes harmonicas a uma tnica fonte por vez. A metodologia
proposta supera essa limitagao. Para isso, fasores de corrente e tensao sincronizados sao
medidos no barramento em andlise. Apods a coleta das medigdes, o método de Anélise de
Componentes Independentes (ICA) é aplicado para estimar o equivalente de Norton. A
impedancia de transferéncia harmonica é entao determinada utilizando as informagoes
fornecidas pela ICA. Para melhorar a precisao da estimativa da impedancia harmoénica de
transferéncia, trés procedimentos sao empregados para analisar os dados dos parametros
fornecidos pela ICA ao longo do tempo, gerando um sistema bem condicionado. Uma
vez que a impedancia harmonica de transferéncia é satisfatoriamente determinada, as
contribui¢oes harmonicas individuais, ou seja, as responsabilidades harmonicas, podem ser
estimadas com precisao. A eficacia e o desempenho do método sdo demonstrados por meio
de simulagoes computacionais aplicadas a sistemas de distribuicao e transmissao. Além
disso, a metodologia é validada com dados reais coletados de um sistema de transmissao
brasileiro monitorado por unidades de medi¢ao de qualidade de energia sincronizadas. Os
resultados simulados mostram que o Total Vector Error (TVE) é inferior a 0,4%, e para o

teste com dados reais, o TVE é inferior a 2%.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica. Smart-grids. Estimacao de Impe-
dancia Harmonica. Andlise de Componentes Independentes. Responsabilidade Harmonica.

Transferéncia Harmonica. Identificacdo de Fontes



ABSTRACT

Currently, the increasing use of nonlinear loads and power electronics-based equip-
ment has significantly contributed to the rise of harmonic distortions in electrical signals.
This continuous growth in harmonic distortion levels in distribution electrical networks has
raised serious concerns for both utilities and system customers, as the presence of these
harmonic sources can compromise the efficiency of energy generation, transmission, and
utilization. Traditionally, the analysis of harmonic distortion contributions at a specific
point in the electrical system is conducted by considering only the contributions from the
load side and the main source side. However, for a more accurate and reliable evaluation,
it is essential to quantify the individual contributions of different harmonic sources. In
this context, this paper presents an innovative methodology to estimate harmonic transfer
impedances in power systems with multiple harmonic sources. The objective is to determine
the responsibility of each harmonic source for the total harmonic distortion at a specific
bus within the system, addressing a critical issue in the field of power quality. To achieve
this objective, it is necessary to estimate not only the individual harmonic sources but also
the transfer impedances between each source and the bus under analysis. Most methods to
solve this problem rely on proper network modeling or restrict harmonic source variations
to a single source at a time. The proposed methodology overcomes this limitation. For this
purpose, synchronized current and voltage phasors are measured at the bus under analysis.
After collecting the measurements, the Independent Component Analysis (ICA) method
is applied to estimate the Norton equivalent. The harmonic transfer impedance is then
determined using the information provided by ICA. To enhance the accuracy of harmonic
transfer impedance estimation, three procedures are employed to analyze the data of the
parameters provided by ICA over time, generating a well-conditioned system. Once the
harmonic transfer impedance is satisfactorily determined, the individual harmonic contri-
butions, i.e., harmonic responsibilities, can be accurately estimated. The effectiveness and
performance of the method are demonstrated through computational simulations applied
to distribution and transmission systems. Furthermore, the methodology is validated using
real data collected from a Brazilian transmission system monitored by synchronized power
quality measurement units. The simulated results show that the Total Vector Error (TVE)
is less than 0.4%, and for the real data test, the TVE is less than 2%.

Keywords: Electric Power Quality. Smart-grids. Harmonic Impedance Estimation.

Independent Component Analysis. Harmonic Responsibility. Harmonic Transfer.
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1 INTRODUCAO

Desde as primeiras instalacoes elétricas realizadas no final no século XIX, o con-
sumo de energia elétrica vem gradativamente aumentando no mundo. Atualmente, o
desenvolvimento das principais economias no mundo esta diretamente atrelado ao préoprio
setor elétrico, dado que a energia elétrica é um insumo basico para producao de maiores
bens e servigos no contexto mundial. Além disso, as proporgoes tomadas pelos sistemas
de energia elétrica sdo grandes o suficiente para que se possa dizer que o proprio bem
estar dos cidadaos esta atualmente atrelado a disponibilidade de energia elétrica. Sendo
assim, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) recebem destaques ndo somente nos centros
de operacgao, mas também sao alvos de politicas nacionais e internacionais, o que torna
imprescindivel a associacao de um alto grau de inovagao a este setor para o desenvolvimento
nacional e mundial (FILHO; AZEVEDO, 2016; MEHIGAN et al., 2018).

Historicamente, a revolucao industrial gerou uma mudanca no uso da energia,
impactando o preco de mercado. Outra mudanca de paradigma ocorreu em 1973, quando
da crise do petréleo que gerou uma necessidade de rever o mercado energético mundial.
Nao distante, nos anos 2000, com o aumento no preco do 6leo e do gas natural, outras fontes
passaram a ser consideradas no planejamento estratégico. Diferentes vetores energéticos
passaram a ser maximizados para geragao de energia (FILHO; AZEVEDO, 2016; MEHIGAN
et al., 2018).

A maneira organizacional adotada pelo sistema elétrico, e obedecida ao longo de
sua histéria, consiste em grandes centrais de geracao e uma extensa rede de linhas de
transmissao e distribuicao, conhecida como geracdo centralizada de energia. Quando
a demanda de energia aumenta, a resposta ¢ um aumento da geracao, porém quando
a demanda excede os limites da capacidade do sistema, a solucao adotada é sempre a
construcao de novas unidades de geracao, e por derivacao o aumento do transporte e
distribuicao dessa maior energia comercializada. O questionamento quanto a essa forma
de planejar a expansao da oferta de eletricidade do setor elétrico, aliada a introdugdo no
mercado de novas tecnologias que reduzem significativamente o custo da energia produzida,
localizadas préximas dos centros de carga, traduz o conceito de Geragao Distribuida (GD).
A GD é definida como o uso integrado ou isolado de recursos modulares de pequeno e
médio porte por concessiondrias e consumidores em aplicagoes que beneficiam o sistema
elétrico e/ou consumidores especificos (ELBASUONY et al., 2018; MISHRA et al., 2021). A

Figura 1 representa essa nova organizacao do sistema elétrico.
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Figura 1 — Sistema com multiplos geradores distribuidos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O conceito de Geracgao Distribuida tem incentivado consumidores a se tornarem
prosumidores (FARINIS; KANELLOS, 2021), atores de significativa relevincia no contexto
das redes elétricas inteligentes (Smart Grids). Prosumidor ¢ definido como o usuario
que, além de gerar sua propria energia, compartilha com a rede o excedente produzido,

caracterizando-se assim pelo fluxo bidirecional de energia (RIBEIRO et al., 2013).

De modo geral, a inser¢do da GD nas redes elétricas inteligentes pode fomentar
diversos beneficios a sociedade e ao sistema elétrico como um todo, tendo em vista que
supre, de modo efetivo, o crescimento da demanda energética. Desta forma, o consumidor
torna-se mais independente das distribuidoras em relacao as tarifas e a disponibilidade,
contribuindo para o aumento da confiabilidade do sistema elétrico, para reducao da
sobrecarga e, consequentemente, para diminui¢ao dos indices de falhas, uma vez que o
sistema nao estard sujeito a longas transmissoes e distribuigdo de energia (FERREIRA et
al., 2019; NETA et al., 2018). Cabe ressaltar outras vantagens da geracao distribuida, tais

como a possibilidade de instala¢oes em areas urbanas, redugao de impactos ambientais,
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implementacao em areas remotas, e o alcance de beneficios para rede com a compensacao
de reativo (TIEKO, 2017).

No entanto, apesar dos beneficios, a GD também apresenta desafios e potenciais
maleficios. Entre os principais, destacam-se a complexidade na gestao do fluxo bidirecional
de energia, que pode sobrecarregar a infraestrutura existente, a instabilidade na rede
devido a intermiténcia de algumas fontes renovaveis, como solar e edlica, e a dificuldade em
garantir a qualidade da energia fornecida, o que pode resultar em distor¢oes harmonicas e
flutuagoes de tensao. Além disso, a proliferagdo da GD pode gerar conflitos regulatérios e
financeiros, especialmente em relagao ao equilibrio econémico-financeiro das concessionarias
de energia. (EROGLU et al., 2021; TIEKO, 2017).

Entre os principais desafios associados a GD esta a introducao de componentes
harmonicos na rede elétrica.(MORRISON et al., 2009). Os GD e juntamente outras cargas nao
lineares podem ser responsaveis pela insercao desses componentes harmonicos de frequéncia
no SEP, com valores diferentes da componente fundamental (geralmente na frequéncia de
50 ou 60Hz). Esses componentes sdo denominados de harmonicos, se o valor de frequéncia
for multiplo inteiro do componente fundamental do sistema, sub-harmonicos, se o valor de
frequéncia for menor que o valor do componente fundamental, e inter-harmoénico, para
frequéncias maiores e que nao sejam harmoénicos (MONTEIRO et al., 2018; ESLAMI et al.,
2022).

A presenga desses componentes de frequéncia (harmonicos, sub-harménicos e inter-
harménicos) na rede elétrica é um dos principais problemas relatados na QEE, pois podem
causar efeitos negativos como, falhas em equipamentos eletronicos, perdas de energia,
causadas pelo aquecimento nos cabos de alimentacao, transformadores e em maquinas
rotativas (inducgao e sincrona). Outro problema que os harménicos podem provocar no SEP
¢ o aumento de corrente e tensao devido a presenca de ressonancia. Nesses casos a corrente
ou a tensdao podem assumir valores altos, podendo causar danos a rede (MONTEIRO et
al., 2018). Uma outra dificuldade enfrentada na anélise harménica é sua caracteristica
variante no tempo. Esses sinais dinamicos tém atraido a atencdo de muitos pesquisadores
na ultima década. O rastreamento tempo-frequéncia ou analise tempo-frequéncia destes
componentes pode contribuir de modo significativo em varias aplicagoes em SEP tais como:
protecao, diagnoésticos de equipamentos e do proprio sistema, estimagao de parametros,

identificacao de cargas, anélise de qualidade de energia elétrica (MARTINS, 2015).

1.1 Motivacao

A fim de avaliar e minimizar a distor¢ao harmonica nos SEP, varias abordagens
sao sugeridas para motivar a concessionaria e os consumidores a controlarem e reduzirem
sua emissao, tendo como pardmetro a norma (IEEE Std 519, 2022), que estabelece valores

para limites harmonicos permitidos na rede. Como as cargas nao lineares sao distribuidas
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em todo o sistema de energia, portanto, em um ponto de medi¢ao, varias fontes podem
contribuir para a distorcao harmoénica. Um outro desafio encontrado na identificacao da
geracao e da transferéncia harmonica, é a dindmica variante dos sistemas elétricos, que
fazem com que tanto os sinais harmonicos gerados quanto os seus componentes presentes
na rede mudem seus valores e suas caracteristicas ao longo do tempo (RIBEIRO, 2005;
BAGHZOUZ et al., 2002; LANGELLA; TESTA; RIBEIRO, 2010). Dessa forma, o principal
desafio para desenvolver uma técnica dindmica capaz de identificar a contribuicao das
fontes de distor¢ao harmonica é determinar a transferéncia do quanto de harmoénico cada

fonte do sistema esta fornecendo.

Neste contexto, se viu necessario desenvolver uma nova metodologia capaz de
estimar a responsabilidade da transferéncia de geracao de harmonicos por multiplas
fontes em um determinado ponto do sistema elétrico e quantificar o quanto cada fonte é
responsavel pela contribui¢do harmonica no ponto escolhido, sem depender de modelos

harmonicos detalhados ou da localizagao de todas as fontes harmonicas.

A abordagem proposta comeca com a estimacao do modelo de Norton em cada
ponto de acoplamento comum (PAC) monitorado, utilizando uma abordagem de Anélise
de Componentes Independentes (ICA) de ponto tnico, aproveitando dados de fasores
harmonicos sincronizados coletados por HPMUs ou monitores de qualidade de energia
instalados nos PACs. Dessa forma, o método proposto utiliza ICA de segunda ordem,
ou seja, duas fontes e duas medic¢oes, sendo baseado unicamente em fasores harmonicos

sincronizados.

O modelo de Norton é estimado dinamicamente ao longo do tempo, permitindo o
acompanhamento continuo da injecao de corrente harmoénica e de outros parametros do
modelo de Norton. Com essas informagoes sincronizadas, é possivel calcular o impedancia
harmonica de transferéncia usando técnicas de selecao de dados, resultando em um sistema

bem condicionado.

1.2 Objetivos

De acordo com o exposto acima e devido a crescente utilizagdo de intimeras cargas
nao lineares conectadas as redes de distribuicao, surge a necessidade do estudo e proposicao
de técnicas de analise de responsabilidade harmonica que sejam eficazes. Portanto, o

presente trabalho tem como objetivos:

o Apresentar uma revisao da literatura sobre as principais técnicas de andlise de

responsabilidade harmonica avaliando apenas consumidor e a concessionaria.

o Avaliar diferentes técnicas de estimacao de impedancia publicadas na literatura e

validar a técnica baseada em ICA.
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» Discutir e analisar as técnicas de analise de responsabilidade por multiplas fontes

presentes na literatura.

« Propor diferentes metodologias para analisar a responsabilidade harmonica pela

geracao harmonica e quantificar a geragao de cada fonte do sistema.

o Validar o método proposto a partir de simula¢gbes computacionais e também de

dados coletados em campo de um sistema implementado no norte do Brasil.
As principais contribui¢des do presente no trabalho sao destacadas a seguir:

o O método proposto consiste em duas etapas: primeiro, a estimacao do modelo de
Norton em cada PAC monitorado usando o método ICA; segundo, a estimacgao do
HTI.

e O método nao depende de modelos harmoénicos detalhados do sistema elétrico,
garantindo uma estimativa precisa do impedancia harmonica de transferéncia e da

Contribuigao Harmoénica Individual (IHC).

o A impedancia harmonica de transferéncia e o IHC sao estimados dinamicamente

utilizando fasores harmonicos sincronizados do sistema monitorado.

o (Caso uma fonte harmoénica nao seja monitorada, sua contribuicao é atribuida a

responsabilidade harmoénica do fornecedor.

o Uma metodologia de selecao de dados é empregada para melhorar a precisao das

estimativas.

1.3 Producao Bibliogréfica

Como resultado das pesquisas realizados durante esse periodo, os seguintes trabalhos

foram publicados:

1. de Oliveira, M. M., Silva, L. R. M., Melo, I. D., Duque, C. A., & Ribeiro, P.
F. (2025). Independent Component Analysis-Based Harmonic Transfer Impedance
Estimation for Networks with Multiple Harmonic Sources. Energies, 18(1), 85.
https://doi.org/10.3390/en18010085

2. Mostaro, M., Aleixo, R. R., Resende, D. F., Silva, L. R., Salles, R. S., Duque,
C. A., & Ribeiro, P. F. (2021). Dynamic Impedance Estimation: Challenges and
Considerations. Applied Sciences, 11(2), 558.

3. Mostaro, M., Monteiro, H. L., Dias, F. M., Silva, L. R., & Duque, C. A. (2022).
Islanding detection based on impedance estimation using small signal injection.

International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 139, 107983.
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4. Mostaro, M., Lima, M. A, Silva, L. R., Duque, C. A., & Ribeiro, P. F. (2022, May).
Independent Component Analysis for Distortion Estimation at Different Points of a

Network with Multiple Harmonic Sources. 2022 20th International Conference on
Harmonics & Quality of Power (ICHQP) (pp. 1-6). IEEE.

O autor também contribui com os seguintes trabalhos que nao estao incluidos na

qualificagao:

1. Luiz F. A. Rodrigues, Henrique L. M. Monteiro, Thales W. Cabral, Felipe Dias,
Mostaro, M., Leandro Manso, Renato Ribeiro, Marcelo Lima, Carlos Duque &

Danton D. Ferreira. Harmonic and Interharmonic Estimation Based on Re-Sampling
and [pDFT Methods. Research Square, 2023.

2. Luiz F. A. Rodrigues, Henrique L. M. Monteiro, Thales W. Cabral, Felipe Dias,
Mostaro, M., Leandro Manso, Renato Ribeiro, Marcelo Lima, Carlos Duque &
Danton D. Ferreira. Interpolacao em Tempo Real e Método IpDFT para Estimativa

de harmonicas e Inter-harmonicas. Congresso Brasileiro de Automatica-CBA, 2022.

3. de Oliveira, D. R., Mattos, M. M., Cabral, T. W., dos Santos, R. D., de Oliveira, M.
M., Lima, M. A. A.,Mostaro, M., ... & Duque, C. A. (2020, Dezembro). Estimagcao
Harmonica via Técnicas de Separacao Cega de Fontes Aplicada no Contexto de
Geragao Edlica. Congresso Brasileiro de Automatica-CBA (Vol. 2, No. 1).

4. Mattos, M. M., de Oliveira, D. R., Cabral, T. W., dos Santos, R. D., de Oliveira,
M. M., Silva, L. R. Mostaro, M., , ... & Duque, C. A. (2020, Dezembro). Analise
do impacto harmonico devido a conexao de parques edlicos via método do lugar

geométrico. Congresso Brasileiro de Automatica-CBA (Vol. 2, No. 1).

5. Mostaro, M., Mahdi Khosravy, Henrique LM Monteiro, Thales W Cabral, Felipe
M Dias, Marcelo AA Lima, Leandro R Manso Silva, Carlos A Duque. Compres-

sive sensing of electroencephalogram: a review. Elsevier, Compressive sensing in

healthcare. 2020.

1.4 Estrutura do Texto de Qualificacao

O capitulo 2 apresenta uma revisao do estado da arte sobre os métodos de estimacao
de contribuicao harmonicos por dois ou mais geradores. O Capitulo 3 descreve o método
proposto no trabalho. O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados da estimacgao
de harmonicos e inter-harmonicos obtidos por simulacao computacional e para sinais

adquiridos de uma rede real. No Capitulo 5, as conclusoes desta qualificagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DE CONTRIBUICAO HARMONICA

Nos tltimos anos, a distor¢ao harmonica é uma preocupacao crescente nos sistemas
de energia, devido ao aumento no nimero de dispositivos nao-lineares conectados, tanto no
lado da concessionaria quanto no lado do consumidor. Esses dispositivos causam distorcao,
no sinal de tensao e corrente, em todo o sistema de poténcia, o que pode resultar em
diversos problemas como, reducao da eficiéncia da geragao, transmissao, interferéncia e
falha na operagao de equipamentos eletronicos (SAFARGHOLI; MALEKIAN; SCHUFFT, 2018a;
SAFARGHOLI; MALEKIAN; SCHUFFT, 2018b; MELO et al., 2019). Para evitar tais problemas,
os niveis de distor¢cao harmonica foram definidos em algumas normas, como IEC 61000-3-6
(TEC61000-3-6, 1996).

A identificacdo de fontes harmonicas em um sistema elétrico sempre foi um aspecto
importante na pesquisa de QEE, que além da localizacao inclui a determinacao e analise
da contribui¢ao das fontes harmoénicas (WANG et al., 2018; PAPIC et al., 2019). Um dos
principais problemas de identificacdo dos poluidores harmonicos é quantificar o impacto de
cada fonte do sistema. Em geral, os métodos de estimativa do impacto harménico podem
ser divididos em 2 categorias: métodos de ponto tinico e métodos multiponto (WANG et
al., 2017). A maior parte das pesquisas focou no problema de um tnico ponto, que visa
dividir a responsabilidade harmonica entre a concessionéaria e o consumidor no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) (XU; LIU, 2000; XU et al., 2018; SHU et al., 2020).

Embora o problema de ponto tinico ainda seja um tépico de pesquisa ativo, outro
tipo de abordagem chamado problema multiponto vem surgindo recentemente na literatura,
devido principalmente a proliferacao de fontes harmonicas conectadas ao sistema. O
problema multiponto visa identificar e quantificar a contribuicdo harmonica de cada
fonte poluidora em um determinado ponto do sistema. Essas informagodes sao tteis
para identificar cargas harmonicas, quantificar sua responsabilidade pela mitigacao de
harmonicos e solucionar o problema quando consumidores e produtores de multiplos

harménicos estao envolvidos (WANG et al., 2017).

Nas proximas subsecoes sera apresentada uma revisao da literatura a respeito de
técnicas de analise de responsabilidade pela contribuicdo harmonica de ponto tnico e de

multiplos geradores.

2.1 Métodos de Ponto Unico

Para a identificacdo de fontes harmonicas em um unico ponto, uma ampla variedade
de métodos foi desenvolvida, classificados como: métodos quantitativos e qualitativos (HUT
et al., 2010). Os métodos quantitativos podem determinar a contribui¢do harmonica da
concessionaria e do consumidor de forma quantitativa, ou seja, podendo apontar o valor

da distor¢ao causada por cada um dos lados, tendo a estimagao de impedancia harmonica
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como fator chave, para que esses métodos funcionem efetivamente.

Os métodos qualitativos s6 podem ser usados para identificar a fonte harmonica
dominante até certo ponto do sistema elétrico, podendo assim, nao identificar a distribuicao
das responsabilidades entre a concessionéria e o consumidor. Esses métodos sao utilizados
apenas para encontrar um indicativo da principal fonte de distor¢do harmoénica, sendo
o método mais conhecido baseado no fluxo da poténcia harmonica. Essa estratégia é
explorada em vérias publicagoes (AZOUAOU; RABAHALLAH; LEULMI, 2004; Santos; de Oliveira;
de Paula Silva, 2011; Nunes Santos; de Oliveira; Ferreira de Paula Silva, 2011), e, apoiando nestas
premissas, varios equipamentos de medi¢ao comercializados no mundo contemplam o
calculo das poténcias harmonicas. O Diagrama 1 apresenta uma visao geral dos métodos

de identificacao de responsabilidade pela contribuicao harménica.

Diagrama 1 — Diagrama esquemaético dos métodos de identificacao de responsabilidade pela
contribui¢ao harmonica.

Métodos de identificacio de responsabilidade
pela geracao de distor¢cao harmonica

Técnicas Técnicas
Qualitativas Quantitativas
\ 2 v
Invasivas Nao Invasivas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

2.1.1 Métodos Qualitativos

Os métodos qualitativos identificam a fonte harmonica de forma indicativa, ou
seja, apenas apontando o gerador principal da fonte harmonica, assim, nao identificando
a distribui¢do das responsabilidades entre a concessionéria e o consumidor (AZOUAOU;
RABAHALLAH; LEULMI, 2004)(Santos; de Oliveira; de Paula Silva, 2011)(Nunes Santos; de Oliveira;
Ferreira de Paula Silva, 2011). O método qualitativo tradicional é baseado no fluxo de poténcia

harmonica ativa.

O método de analise do fluxo de poténcia tem por principio a andlise da direcao

do fluxo de poténcia harmodnica ativa na rede e sua correlagao com o fluxo de poténcia
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fundamental. A Equagao 2.1 destaca a expressao utilizada para o calculo da poténcia
ativa (P), a qual é obtida pela combinacao dos componentes individuais de tensao eficaz
(V) e corrente eficaz (I;) harménicas adicionadas a combinagao da tensao eficaz (V;) e
corrente eficaz (I;) fundamental. O indice h, conforme ji mencionado, refere-se a ordem
harmonica sob andlise. A grandeza ¢ representa a defasagem angular entre a tensao e
a corrente harmonica de ordem h e ¢; a defasagem angular entre a tensao e a corrente
fundamental (SANTOS et al., 2011)(WANG et al., 2018).

o o]
P =ViIcosp; + Z Vidncosgy, = Vilicospy + Z b, (2.1)

h#1 h#1
Em que P, fornece a poténcia ativa harmonica, para cada tensao e corrente harmonica de
ordem h, medidos junto ao PAC. A partir dos componentes harmoénicos individuais para
as tensoes e correntes, o procedimento para se determinar a fonte geradora de harmonicos

obedece a seguinte logica:

o Determinacao da poténcia ativa fundamental, observando o seu sinal, o qual, na

auséncia de geragao interna do consumidor, é adotado como positivo;

o Para os componentes harmoénicos de tensao e corrente de mesma ordem, devera ser
obtida a diferenca angular ou de fase (¢p,). Através de principios cléssicos considera-se

que:

e —90° < ¢y, < 90°: o consumidor estaria, predominantemente, atuando como receptor
da ordem harmonica sob consideracao. Nestas circunstancias a poténcia harmodnica

sera também positiva.

e 90° < ¢p, < 270°: o consumidor estaria, predominantemente, atuando como gerador
da ordem harmonica sob enfoque e a poténcia harmonica assim calculada receberia

um sinal contrario ao da fundamental, ou seja, negativo.

Diante desse procedimento, a determinagao da fonte harmonica predominante no
sistema ocorre unicamente por meio da verificagao do sinal da poténcia ativa harmonica

em relacao ao fluxo de poténcia fundamental.

Os principios da técnica baseada em poténcia ativa harmoénica aqui apresentados,
indicam como primeira limitacao, o fato de nao se atingir um valor que culmine na
distribuicao das responsabilidades entre a concessionaria e o consumidor, por esse motivo,
alguns trabalhos, como por exemplo (XU; LIU; LIU, 2003), contestam este método, alegando
que a metodologia sugerida nao possui nenhum embasamento tedrico que garanta a correta

identificacdo da fonte harmonica predominante.

Em (OLIVEIRA et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2021b) é realizada a aplicagao de

uma ferramenta grafica baseada em deep learning para andlise qualitativa de distor¢ao
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harmonica em usinas edlicas. A ferramenta consiste em um autoencoder seguido por um
algoritmo de agrupamento. Aplicacoes anteriores de tal ferramenta cobriram a emissao
harmonica que segue padroes diarios. O desafio das medigdes em usinas edlicas é a
intermiténcia da producao de energia, que pode variar em um intervalo de tempo de
minutos e horas. Para tanto, este trabalho propoe uma modificacdo de um método deep
learning apresentado na literatura para abordar medi¢des de usinas edlicas. O método
pode obter automaticamente o nimero de clusters. O método é aplicado as medigoes
harmonicas de 2% ao 50* harmonica e poténcia ativa em uma usina edlica brasileira. Os
resultados graficos tentam correlacionar os padroes de harmonicos de corrente impar e
par com a poténcia ativa gerada por uma usina edlica. Ao visualizar o mapa de cores
da poténcia ativa e a distribuicao dos clusters, este trabalho mostrou que harmonicos
pares estao principalmente relacionados a emissao primaria. Por outro lado, os harmonicos
impares estao principalmente relacionados a emissao secundaria. Tais conclusoes sao
baseadas em medigoes acessadas apenas no PAC, porém quando a emissao harmonica é
compartilhada entre os dois lados do sistema a técnica nao é capaz de correlacionar a

emissao com o gerador principal.

2.1.2 Métodos Quantitativos

Os métodos que utilizam o teorema da superposicao como base, sao métodos
classificados como quantitativos, sendo esses os mais conhecidos na literatura. Os indices
quantitativos foram desenvolvidos para estes métodos com base no teorema da superposicao,
em circuitos equivalentes de Norton e impedancias de referéncia (XU; LIU, 2000; SINGH;
CUK; COBBEN, 2020). Para realizar o entendimento das técnicas baseadas em circuitos
equivalentes, utilizaremos como exemplo o circuito da Figura 2 caracterizando uma
configuragao genérica e representativa de um sistema elétrico visto a partir do PAC entre
a concessionaria e um consumidor. O consumidor é representado por cargas lineares e
nao lineares, enquanto a rede de alimentagao é simplificadamente indicada na forma de
um arranjo equivalente e representativo da geracgao, transmissao, distribuicao e outros
consumidores (SANTOS et al., 2011).
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Figura 2 — Sistema elétrico para anélise de responsabilidade de distor¢ao harmonica.

. Consumidor
|PAC E
| | l
. : Carga Carga
Concessionaria ! Linear Nao Linear

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O circuito fisico apresentado pode ser modelado através de seus circuitos equivalentes
de Norton ou Thevenin, como mostrado na Figura 3. Este deve ser compreendido com
uma representacao que utiliza de técnicas de modelagem no dominio da frequéncia,
para cada frequéncia de interesse havera um circuito equivalente mostrado na Figura 3.
Nestas circunstancias, havera diversos circuitos equivalentes, cada qual atrelado com um

componente harmonico h.

Figura 3 — Circuito equivalente de Norton para uma dada ordem harmonica h.

PAC
I _—
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 3 tem-se que Z! e ZP sio as impedancias harménicas equivalentes da

concessionaria e consumidor, respectivamente; IIS1 e IE sao, respectivamente, as correntes

h

pac ¢ a tensao harmonica

harmonicas produzidas pela concessionaria e pelo consumidor, V

medida no PAC e T}I;ac ¢ a corrente harmoénica medida no PAC.

As Equacoes 2.2 e 2.3, derivadas do circuito equivalente de Norton, estabelecem as

correntes harmonicas geradas por cada uma das fontes de corrente representativas das cargas
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nao lineares presentes nos circuitos da concessionaria e do consumidor, respectivamente.

_ Vh _
' = Zplj‘c + 10 (2.2)
_ vh o
I{l = th - Iﬁac (23)

As contribuig¢bes de cada um dos lados para a corrente total igac e para a tensao

total \_/'gac no PAC podem ser encontradas por meio do teorema da superposicao. Os
circuitos relacionados com este teorema sao apresentados na Figura 4. A primeira figura
esclarece sobre a configuracao destinada a determinacao das contribuicoes advindas do
circuito da concessiondria (para corrente total e tensdo total) e a segunda figura esta

associada com as contribuigoes provenientes do consumidor.
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Figura 4 — Circuito equivalente de Norton para uma dada ordem harmonica h considerando:
(a) contribuigao da concessionéria (b) contribuigao do consumidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com os circuitos das figuras é possivel encontrar as contribui¢oes harmonicas

individuais por meio de aplicagdes de principios tradicionais de andlise de circuitos elétricos,
. « o~ A . ~ _h X 7 h X 7 h

onde as contribui¢oes harmonicas de tensao e corrente no PAC I .., V& .., Vi . e

T{Lpac podem ser determinadas através das Equacoes 2.4-2.7.
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237}

vh =——=1 2.4
s—pac Zg + Z{l ] ( )
_ Zhzh
h o s “1 h
Vl—pac - Z? + Z{III (25)
_ Zbh
I e = oi—ple 2.6
S—pac Zg + Z{l S ( )
_ Zh
! L_1p (2.7)

lI-pac — m 1

A tensao e a corrente total no PAC podera ser obtida através da superposicao destas
componentes, ou seja, \_/'gac = V;‘_pac + V{l_pac e fgac = E‘_pac + T}‘_pac. O método da
superposicao de correntes proposto em (XU; LIU, 2000) estabelece que o compartilhamento
das responsabilidades entre os lados do circuito deve ser feito por meio dos valores das
projecoes dos fasores representativos das contribuigoes individuais de corrente sobre o

fasor da corrente total. Estas projecoes estao apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — Decomposigao da tensao no PAC em dois escalares obtidos das projecoes.

Veac

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

: /h ; e /h h h
Na Figura 5 tem-se que V' .. ;€ aprojeao de Vg . sobre Vo, e VI o i
2 N h h
é a projecao de Vi .. sobre V..
A aplicagao pratica do método da superposicao, nos termos discutidos, compreen-

derd a seguinte rotina:
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o Medir VR eIk

pac pac

 Determinar as impedancias equivalentes Z2 e Z};

o Calcular as fontes equivalentes I" e TP

o Calcular VP Vi 10 e IR

s—pac’ l1-pac’ *s—pac 1—pac*
- vh h Th Th vh h
e Projetar stpac, Vlfpac, Isfpac e Ilfpac, e encontrar stpacfpmj, Vlfpacfproj,
_h _h . . o~ . . /.
I pac—proj © Il pac—proj due definem as contribuigoes advindas da concessionéria e

do consumidor.

O ponto fundamental para o cdlculo da contribuicdo harmonica consiste na acurada
estimacao das impedéancias harménicas (XU; LIU, 2000; SEZGIN; GOL; SALOR, 2015; PFAJFAR;
BLAZIC; PAPIC, 2008). Os métodos de estimagao de impedancia podem ser classificados
como invasivos (XU et al., 2002; MONTEIRO et al., 2017) e nao invasivos (KARIMZADEH;
ESMAEILI; HOSSEINIAN, 2016). Nos métodos nao invasivos, as variagoes naturais de tensao
e corrente sao utilizadas para estimar a impedancia harmonica da rede sem um impacto
adverso no sistema de poténcia. N6s métodos invasivos, utiliza-se disturbios provocados
no sistema, por insercao de elementos extras, com o intuito de estimar a impedancia
harmonica da rede. Esses distiurbios podem ser inseridos no sistema por dispositivos
comutados (WANG; NINO; XU, 2007) ou pelo uso de dispositivos extras para injecao de
sinais na rede (MONTEIRO et al., 2018). Nas proximas subsegoes sera realizada uma andlise

dos principais métodos invasivos e nao invasivos.

Os métodos invasivos, sao métodos que estimam a impedancia a partir de distturbios
causados por dispositivos externos. Os disturbios podem ser parcialmente controlados ou
totalmente controlados, dependendo do tipo de dispositivo inserido no sistema (LIU; LIU;
LIU, 2020).

Para gerar disturbios parcialmente controlados utilizam-se, por exemplo, trans-
formadores, banco de capacitores, dispositivos semicondutores ou algum dispositivo que
provoque periodos de transitorios na rede. Utilizando esses dispositivos é possivel defi-
nir o instante inicial do disturbio, pois consegue-se controlar o momento de abertura e
fechamento das chaves que ird inserir /retirar os dispositivos de rede. Apesar de se ter o
controle do inicio do disturbio, as caracteristicas do mesmo, tipo, intensidade e espectro
em frequéncia, é dependente, nao s6 do dispositivo, mas também das caracteristicas do
SEP (YANG et al., 2012).

Nos métodos controlados, sao utilizadas fontes de corrente ou tensao. Com a
utilizacao dessas fontes, torna-se possivel controlar o instante em que o disttrbio é inserido,
como também pode-se estimular os componentes de frequéncia desejados ao longo do

espectro de frequéncia. Assim, controlando o disturbio, pode-se diminuir sua influéncia na
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qualidade de energia e garantir melhor precisdo na estimacado da impedancia. A seguir

serao discutidas algumas metodologias invasivas presentes na literatura.

2.1.2.1 Método baseado na comutagao de componentes da rede

Em (XU et al., 2002) é apresentado um método em estado permanente (estaciondrio)
que envolve a comutacao de um componente na rede no local onde a impedancia da rede
deve ser medida (consumidor ou concessionaria). Assumindo que existe um capacitor em
derivacao disponivel para comutacao, a ideia basica deste método pode ser resumida da

seguinte forma:

1. Registre as formas de onda em estado estacionario das tensoes e correntes do capacitor.

Se o capacitor nao estiver conectado, suas correntes sao tratadas como zero.

2. E realizada mudancas no capacitor. Por exemplo, o capacitor pode ser ligado ou o

tamanho do capacitor pode ser reduzido em 50%.

3. As formas de onda de corrente e tensao de estado estacionario pos-perturbacao sao

registradas.

4. A DFT é aplicada as formas de onda pré e pés-perturbacdo. Para cada harmonico
as seguintes equacoes do sistema podem ser desenvolvidas:

h _ y/h h h
Vh o=Vt It 7 (2.8)

pre

h h h h
vho=Vh T 7 (2.9)

pos

h - ~ A, ; . h h
onde [, eV, sdo a corrente e a tensao harmonicas pré-perturbagao e I, e Vo
sdo a corrente e a tensdo harménicas pés-perturbacdo. V" e Z" sdo a tensdo do

sistema e a impedancia do sistema, respectivamente.

5. As impedancias harmonicas do sistema podem ser determinadas a partir das duas

equagoes acima, como segue:

Vh - Vh
gh _ ‘pre  “pos (2.10)
[]}Jlre - I]?os

A impedéncia Z" ndo inclui o capacitor chaveado.

Um outro método encontrado na literatura é apresentado por (WANG; NINO; XU,
2007), no qual o dispositivo utilizado é composto de um tiristor em série com um indutor.
O objetivo da aplicacao desse dispositivo é provocar curtos circuitos controlados no SEP
quando o tiristor é acionado e assim, causar um distirbio na tensao e na corrente do
PAC para extrair as informagoes contidas no disturbio, durante o instante em que o curto

circuito é provocado. Esses sinais sdo medidos e processados em duas etapas. A primeira



34

etapa é estimar os componentes harmonicos existentes antes do distirbio e elimina-los
do sinal, para isso ¢é realizada uma subtracao entre dois ciclos consecutivos de tensao e
corrente, no ponto onde ¢ inserido o distirbio. Na segunda etapa, as FF'Ts dos sinais
subtraidos sdo obtidas de modo a definir os valores de médulo e fase, da tensao e corrente,
nos componentes ao longo do espectro de frequéncia. Apds esta etapa os valores de

impedancia sao estimados.

Em (SAATHOFF; SHAW; LEEB, 2020) os autores propoe uma técnica inovadora
para a estimativa de impedéancia de linha utilizando um interruptor controlado por fase
(phase-controlled switch). Essa abordagem se destaca por gerar transientes de ligamento
que fornecem informacoes sobre a impedancia da linha, sem depender de componentes
passivos como capacitores ou indutores, que eram comumente utilizados em métodos
anteriores. A técnica envolve a conexao de uma carga elétrica comum, como uma lampada
incandescente, ao interruptor, que é acionado em diferentes angulos de fase. Isso permite a
captura de dados de tensao e corrente durante os transientes, que sao entao analisados para
estimar a impedancia da linha. O método é projetado para ser robusto, ndao dependendo
das caracteristicas do interruptor ou da carga, e é capaz de operar em uma ampla faixa
de frequéncias, de DC até 200 kHz. Além disso, o artigo discute a utilizagao de técnicas
de mitigagao para lidar com variabilidades e transientes rapidos, garantindo resultados
consistentes e precisos na estimativa da impedancia. A pesquisa demonstra que essa
abordagem pode ser aplicada em sistemas de comunicagao pela linha elétrica (PLC) e em
eletronica de poténcia conectada a rede, contribuindo para a melhoria da qualidade da

energia.

2.1.2.2 Método baseado na injecao de pequenos sinais

Nessa metodologia utiliza-se de técnica ativa onde ha injecdo de um pequeno
sinal na rede elétrica para estimar a impedancia mesmo em circuitos com presenca de
componentes harmonicos. Essa técnica estima a impedancia do sistema através da injecao

de um disturbio como fonte de tensao ou corrente.

A impedancia é estimada através da SWRDFT e sua versao modificada que filtra
os harmonicos contidos na rede, antes da injecao do sinal de disturbio. A seguir sao
apresentadas as principais caracteristicas do método de estimagao de impedancia proposto
em (MONTEIRO et al., 2017).

Antes de introduzir a metodologia de estimagao de impedancia por injecao de
pequenos sinais, deve-se apresentar o sinal da Gaussiana Modulada (SGM). A funcao
Gaussiana é reconhecida como aquela que apresenta a melhor resolucao tempo frequéncia
(RIBEIRO et al., 2013), e por isso é uma candidata natural para ser injetada como sinal de
disturbio no sistema. O SGM ¢é o produto de uma funcao gaussiana com um cosseno, ou

seja, ¢ um fungao gaussiana modulada por fungao cosseno. Esse sera o sinal utilizado na
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estimacao da impedancia e sua equacao pode ser definida por:

71&2
krh fi1 =

Y(t) = Ge< cos (2mhfit), (2.11)

onde f; é a frequéncia fundamental em Hz, h é a ordem do componente harmonico e G é
o ganho que controla a energia do sinal injetado. O valor da constante k é definido como
o menor valor para que os SGMs tenham 95% de energia conservada, em (MONTEIRO et

al., 2018) é apresentado com mais detalhe o calculo do valor da constante.

A tensdo e a corrente no ponto de medi¢do sdo monitoradas e ambos os sinais
passam pelos filtros SWRDFT e SWRDFT Modificada (MONTEIRO et al., 2018). A saida
do primeiro filtro é subtraida da saida do segundo e o resultado dessa diferenca sao as

componentes dos parametros em frequéncia do sinal injetado no sistema.

De posse das componentes em frequéncia, é possivel obter o moédulo e fase da

impedéncia no componente harménico h desejado, representada por Z(f):

_ Vrac (/)
Ipac (f)

A Sliding Window Recursive Discrete Fourier Transform (SWRDFT) é um filtro

de janela deslizante. A estrutura deste filtro é mostrada na Figura 2, onde o sinal de

Zeq (f) (2.12)

entrada z[n| é modulado com as fungdes cosseno e seno com frequéncia definidas de acordo
com o componente de frequéncia que se deseja extrair na saida do filtro. Por exemplo,
se o sinal z[n] for aplicado no filtro SWRDFT, com alguns componentes harmonicos e
deseja-se filtrar o componente de terceiro harmonico, deve-se estabelecer a frequéncia do

seno e cosseno de modulacao igual a frequéncia do terceiro harmonico.

Diagrama 2 — Estrutura da SWRDFT.

cos(2n.f.h.n.Ty)

()
Yc[n]

cosn.f.h.n.Ty)

yuln]

sen(2n.f.h.n.Ty)

Y [n]

sen(2n.f.h.n.Ty)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Na saida do filtro sdao obtidos os valores de Y*[n] e Y[n], denominados como
componentes em quadratura. O calculo desses componentes pode ser efetuado de acordo
com (RIBEIRO et al., 2013):

Y[n] = Y'n — 1] + (z[n] — z[n — N])cos(27 fLhnT's) (2.13)

C

YMn] = Y/n — 1] + (z[n] — z[n — N])sen (27 fihnT's) (2.14)

S

onde N representa o nimero de pontos contidos em um ciclo da componente fundamental,
f1 é a frequéncia fundamental do sistema, h é a ordem harmoénica. Com os valores de
Y n] e Y/ [n] pode-se definir os valores de médulo e fase da saida do filtro SWRDFT por:

AMn) = Y n]? + Y n]? (2.15)

Y (n]

C

![n]

s

ph"[n] = arctg( ) (2.16)

Para reconstruir o sinal no domifnio do tempo, utiliza-se os valores de Y*[n] e Y/[n]
modulados com as fun¢oes de cosseno e seno, respectivamente. A frequéncia definida nas
fungoes de modulagao, nesta parte de reconstrucao, é a mesma frequéncia das fungoes de
modulacao definidas para o componente ao qual se deseja filtrar. O resultado é composto
de um sinal com transitério de tamanho N amostras, devido a inicializacao do buffer

contido na estrutura do filtro com esse comprimento.

A SWRDFT possui duas partes principais: o estimador e o gerador dos componentes
harmonicos sintonizados. Na versao modificada da SWRDFT, quando o sinal de distirbio
¢ injetado na rede, as atualizacoes do estimador sao desativadas e o estado pré-injecao
¢ mantido constante, reproduzindo o harmonico de fundo contido antes da injecao do
disturbio. Enquanto isso, a versao convencional da SWRDFT continua estimando a
amplitude e fase durante os instantes de injegao. Assim, a saida da SWRDFT convencional
contém a contribuicdo dos harmonicos de fundo e do sinal injetado, enquanto que a
SWRDFT Modificada contém somente a contribuicao dos harmonicos de fundo. Efetuando
a subtracao da saida de um filtro por outro, tem-se somente a contribuicao do sinal injetado
na rede. Apoés o periodo de injecao, a saida do filtro SWRDFT Modificada volta a estimar
os valores de amplitude e fase de cada instante. Esse processo é repetido a medida que os
sinais vao sendo injetados na rede, eliminando a contribui¢ao dos harmonicos contidos na

rede (MONTEIRO et al., 2018).

2.1.2.3 Método baseado na implementagao de filtros

A metodologia baseado na implementacao de filtros, ou método da superposicao
modificada (SANTOS et al., 2011; SKAMYIN, 2024) apoia-se no principio da superposi¢ao

de tensdes, como determinado pelas equagoes (2.4) e (2.5) apresentadas na se¢do 2.2
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deste trabalho, as quais evidenciam a relevancia do conhecimento das impedancias da

concessionaria e do consumidor.

Supondo-se conhecidas as impedancias harmonicas relacionadas com a concessiona-

ria e o consumidor define-se a relacao da equagao (2.17):

_ Zhzh
h s “1
= 2.17
Zb +7Zp (217)
Introduzindo esta grandeza nas expressoes (2.4) e (2.5), obtém-se:
h rohTh
Vh . =K (2.18)
VI e = KT (2.19)

Nota-se, a partir das equagoes (2.18) e (2.19), que as parcelas de contribui¢ao de
cada um dos lados envolvidos para a distor¢cao harmonica de ordem h no PAC, para uma
dada situacao operacional, dependem exclusivamente dos valores complexos das correntes
I" e I!. Portanto, para se determinar o compartilhamento de responsabilidades sera
suficiente o conhecimento destas correntes. A partir desta afirmativa, o procedimento
proposto pelos autores consiste numa estratégia que se configura na insercao, no PAC,
de um componente passivo que apresente uma impedancia harménica dominante sobre
aquelas referidas anteriormente (Z" e Z['). Isto orienta para a utilizagdo de um arranjo na

forma de filtro sintonizado ou outro, que contemple as propriedades aqui almejadas.

A Figura 6 ilustra a nova configuragdo do sistema com a inser¢do da impedancia
harmonica do filtro harmoénico acima mencionado, onde Z}’} ¢ a impedancia harmonica

equivalente do filtro para a ordem h, I} é a corrente harménica de ordem h no filtro

h h
pac—i pac—out

corrente harmonica de ordem h do consumidor no PAC.

harmonico, I » corrente harmonica de ordem h da concessionaria no PAC e I
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Figura 6 — Arranjo fisico relacionado com o método da insercao de filtros ou método da
Superposicao Modificado.

PAC

I"pac-in | 1 PAC-out
> >
Y 1%
L zh, M zh, ™

I

Fonte: Figura adaptada de (SANTOS et al., 2011).

A Figura 7 é indicativa dos circuitos equivalentes associados com a estratégia da

superposicao, inserindo-se a impedancia dominante supra mencionada.
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Figura 7 — Circuito equivalentes indicando as contribuig¢oes individuais da concessionaria e
consumidor - com a inser¢ao da impedancia harmoénica dominante para uma ordem h.

PAC
Morcn | I
PAC;n PAC-out

Y I

I, Zh, Zh, zh

_.,|||F

(a)
PAC
Mo IM
PAC-in PAC-O;lt
¥ 1"

h h h ~h
Z YA /| Iy

v v v

(b)

Fonte: Figura adaptada de (SANTOS et al., 2011).

>

Em que IE é contribui¢io de corrente harmoénica de ordem h da concessionaria
para a corrente do filtro I? e IR é contribuicdo de corrente harmonica de ordem h do

consumidor para a corrente do filtro If

Em vista do fato que, em se tratando de um filtro, a nova tensdo harmonica de
ordem h no PAC se apresentara com um valor bastante baixo, as seguintes observacoes

sao validas:
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o A impedancia do filtro Z}L é predominante sobre as demais impedancias do sis-
tema, isto €, esta deve ter um valor significativamente inferior as correspondentes

impedancias do concessionaria e do consumidor;
« Diante desta conjuntura a corrente IL - Figura a - é praticamente igual a I;

« Diante desta conjuntura a corrente I§ - Figura b - é praticamente igual a IP;

pode-se entao escrever:

I ~IP~Tb,c i (2.20)

Tfl"lc ~ Tl(-:l ~ ilI-I’AC—out (221)

Por fim, aplicando-se o principio da superposicao, tem-se que a corrente total de

ordem h no filtro sera:

=T+ I8 =T+ I = ac_in + IPac_ous (2.22)

Uma vez encontradas I e IR, tendo em vista a aplicacdo da metodologia da super-
posicao de tensoes, deve-se proceder as projecoes destes fasores sobre aquele representativo
da corrente total IF' gerando, respectivamente, as projecoes, conforme apresentado na

Figura 5.

Além dos métodos invasivos citados acima, podemos citar, o método proposto
em (SUMNER; PALETHORPE; THOMAS, 2004) que injeta um sinal de corrente e define a
impedancia através da corrente e tensao medidas na rede elétrica. O método é acurado para
algumas condigoes, porém os resultados possuem uma degradacao quando ha harmonicos
pré-existentes na rede, ruido e quando ha cargas nao lineares. A estimagao da impedéancia
é realizada nas frequéncias inter-harmonicas, aplicando uma interpolacao para a estimacao

das frequéncias harmonicas.

Em (HOU et al., 2013) é proposto um método invasivo controlado por injegao de
corrente harmonica, com a amplitude e frequéncia controladas. Para minimizar os erros da
estimacao de impedancia deste método, é necessario injetar correntes harmonicas muito
altas (amplitude na faixa de 15% da correte do circuito), prejudicando a QEE da rede

elétrica.

Em (LIU; LIU; LIU, 2020) é apresentando uma metodologia baseada na inje¢ao
de pulsos diretamente no laco de controle de inversores conectados a rede elétrica para
realizar medigoes online de impedancia. Diferentemente de métodos tradicionais que
exigem injetores de perturbagao externos, esta abordagem aproveita o proprio sistema

para gerar os pulsos necessarios, reduzindo custos e complexidade. O método emprega
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uma onda dente de serra bipolar assimétrica, escolhida com base em andlise espectral

detalhada, para garantir cobertura de banda larga e alta relacao sinal-ruido.

Em (ALVES et al., 2021) os autores propdem um monitor baseado em wavelet
(wavelet-based monitor)(WBM) para estimativa de impedancia da rede elétrica, que
combina um esquema de deteccdo de transientes baseado em wavelet (wavelet-based
transient detection scheme)(WB-TDS) e um estimador de impedancia de rede baseado
em wavelet (wavelet-based grid impedance estimator)(WB-GIE). O WB-TDS emprega
a analise da energia dos coeficientes wavelet para detectar a mudanca de impedancia
da rede, enquanto o WB-GIE estima a impedancia da rede usando a transformada de
pacote wavelet discreta estacionaria em tempo real associada ao esquema de injegao de
sinal. Durante uma mudanca de impedancia da rede, o WB-TDS aciona o WB-GIE para
injetar um inter-harmonico na rede elétrica para estimar sua impedéancia atual. Os autores
também afirmam WB-GIE identifica a resisténcia de impedancia e reatancia da rede de

fase com precisao em condigoes equilibradas ou desequilibradas.

A vantagem das técnicas invasivas é que elas possuem maior precisao na estimacao
da impedancia pois podem gerar distirbios contendo todo o espectro de frequéncia
necessario para analise. No entanto, uma das desvantagens desses métodos é que podem
comprometer a qualidade de energia dos sistemas elétricos, pois podem gerar disttrbios

significativos nos sinais elétricos (HU et al., 2019).

Nos métodos nao invasivos, a impedancia é estimada sem causar nenhum distiirbio
no sistema elétrico, levando em conta apenas o contetido espectral da corrente e tensao
presentes no PAC, definido por eventos sem nenhum controle pela metodologia de medigao
(ZHENG et al., 2018). Deste modo, o valor da impedancia para uma determinada faixa de
frequéncia pode ser completamente imprecisa se a corrente e tensao apresentarem conteido

espectral com baixa energia na faixa considerada.

Métodos nao-invasivos geralmente para determinar o valor da impedancia de um
sistema de poténcia baseiam-se, em grande parte, na analise da variacao de tensao em um
ponto especifico da rede devido a altera¢des na corrente medida, geralmente a corrente
de carga. Esses métodos utilizam, em sua maioria, os distirbios causados naturalmente
pela variagdo de cargas e dispositivos nao lineares (KANALIK et al., 2020). No entanto,
essa abordagem apresenta limitagoes, pois nao ¢ capaz de controlar o contetido espectral
das variagoes nem o momento em que um espectro mais completo pode excitar a rede,
comprometendo, em alguns casos, a precisdo das analises (BORKOWSKI; WETULA; BIEN,
2012). Nesta subsegao, serdo apresentados alguns exemplos de métodos nao invasivos

propostos na literatura, destacando suas caracteristicas e aplicabilidades.

A vantagem dos métodos nao invasivos, é que a impedancia é estimada sem causar
nenhum disturbio no sistema elétrico, levando em conta apenas o contetdo espectral da

corrente e tensao presentes no PAC, definidos por eventos presentes naturalmente no
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sistema (WANG et al., 2023). Algumas desvantagens dos métodos nao invasivos podem ser

consideradas em relagdo aos invasivos:

e Menor precisao: Em comparag¢ao com os métodos invasivos, os métodos nao invasivos
podem ter uma precisao ligeiramente inferior na estimacao da impedancia harmonica.
Isso ocorre porque eles dependem de técnicas de medicao indireta e processamento

de dados, o que pode introduzir certa margem de erro nas estimativas.

» Sensibilidade a ruidos e interferéncias: Os métodos nao invasivos podem ser mais
sensiveis a ruidos e interferéncias presentes no sistema elétrico. Isso pode afetar
a qualidade dos dados coletados e, consequentemente, impactar a precisao das

estimativas da impedancia harmonica.

o Limitagoes em situacoes complexas: O valor da impedancia para uma determi-
nada faixa de frequéncia pode ser completamente imprecisa se a corrente e tensao

apresentarem conteido espectral igual a zero nesta regiao.

2.1.2.4 Método baseado em Flutuacao de tensao

O Método baseado em Flutuagao de tensao, também conhecido como técnica da
distorcao de tensao e corrente utiliza-se das flutuagoes da tensao e corrente harmonica
de uma carga para calcular a impedéancia da rede elétrica (HUANG; NIE; GONG, 2010;
TEALANE et al., 2022; WU et al., 2018). Como as cargas sdo geralmente variaveis, variagoes
naturais de sua corrente e tensao harmoénica podem ser usadas. Quando a corrente de uma
carga muda, o ponto operacional da rede também muda, e medindo a tensao e a corrente
em dois instantes diferentes (V, VJ!, It e I}), a impedancia da rede elétrica pode ser
calculada na frequéncia desejada. Se a carga variar e a tensdo de fundo (os harménicos
de fundo sdao os componentes que encontram-se no SEP, gerados por alguns dispositivos
contidos na rede como conversores e outras cargas nao lineares) nao permanece constante
durante duas medicoes sucessivas, pode-se escrever:

V2h o V'lh B Avh
N

Zh = (2.23)

onde Z" é a impedancia harmoénica de ordem h, V(f) el (hi) sao respectivamente a tensao
e corrente no PAC. O principal problema dessa técnica é a flutuagao incontrolavel da
tensdo harmonica de fundo (" Background Harmonics") que pode causar erro significativo

no célculo da impedéncia harmoénica da rede (Zebardast; Mokhtari, 2016).

Em (LIU et al., 2020) é proposto uma nova metodologia baseada em flutuagao de
tensao utilizando de medidas de similaridade e pontos de ordenacgao para identificar a
estrutura de agrupamento. Os resultados de simulagdo mostram que a metodologia reduziu
a influéncia da flutuacdo de tensdo harmonica de fundo e mudanca de impedéancia da

concessiondria, tornando o resultado da estimativa de impedancia harmdnica mais preciso.
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2.1.2.5 Métodos baseados em Regressao Linear

Esta técnica define um modelo linear e equacoes que, a partir dos parametros
mensuraveis no PAC, é possivel calcular os coeficientes de regressao linear que levam a
determinacao da impedéncia da rede. Existem diferentes métodos baseados em Regressao
Linear para calcular a impedancia harmonica, por exemplo, o método de regressao linear
binario (XIAO; YANG, 2004; ZHENG; XIAO; WANG, 2021). Neste método a parte real e

imagindria pode ser escrita pelas equagoes (2.24) e (2.25):

Voo = Viack + ZoIack — Zh IPACy (2.24)
\72 VPAcy+Zh IPACy Zh IR acx (2.25)

onde VI, V}h AC In a0 € Z" representam a tensdo da concessiondria, tensdo e corrente no
PAC e a impedancia harmonica da concessiondria, respectivamente, e os subscritos = e
y representam a parte real e imaginaria de um nimero complexo. Entdo a impedancia
harmoénica da concessionaria é obtida calculando os coeficientes de regressao definidos nas
equagoes (2.26) e (2.27)

Ve IPACx+Vh IPACy Zox((Tpacy)? (IPACy> ) = (VPACxIPACx+VPACyIPACy)
(2.26)

Vo Iacy + V?y'III;ACy — Zox(Ipacy)” + (IPACy) )= (VPACXIPACy+ VPACyIPACx)
(2.27)

Em um sistema real que possui varias caracteristicas correlacionadas, o resultado
encontrado pelo método apresentara erros. Além disso, a flutuagdo do harmonico de fundo
também tem um grande impacto no resultado do calculo, pois o método baseado em
regressao linear binario exige que o harmonico de fundo tenha uma distribuicdo normal, o

que nao pode ser atendido na maioria dos casos.

Em (SHU et al., 2022) é proposto um método para estimativa de impedancia
harmonica baseado no algoritmo de Burg e no modelo AutoRegressivo (AR). Neste artigo,
considera-se que a tensao e a corrente harmonicas satisfazem o modelo AR, incluindo
a correlacao de tempo. O coeficiente de reflexdo é calculado minimizando a poténcia
média dos erros direto e reverso no modelo AR. Entao, a impedéancia harménica do
lado do consumidor é estimada minimizando a poténcia aparente. Os autores afirmam
que o método é robusto, com baixo erro de estimagao, e nao é limitado por algumas
suposicoes tradicionais, como por exemplo, os harmonicos de fundo sdo estaveis e pequenos,
a impedéancia harmonica do consumidor é muito maior que a da rede elétrica e as fontes

harmonicas de ambos os lados sdo independentes, e assim por diante.
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2.1.2.6 M¢étodo baseado na caracteristica de covariancia de vetores aleatérios

De acordo com a Figura 3, a relacao entre a tensao harmonica e a corrente no PAC

pode ser expressa como:

VE=VE.c - ZI3Ac (2.28)

onde V! ¢ a tensdo harmoénica de fundo. Assim, como no método anterior, a variagio de

tensao de fundo é a principal causa de erro nos célculos (Zebardast; Mokhtari, 2016).

A condigdo para que o método funcione é que se Z" << ZI'. A corrente no PAC
é determinada principalmente por IP', o que significa que I3, ndo esté correlacionado
com a corrente harmonica da concessionaria. Com base no principio de que a covariancia
entre vetores aleatérios é igual a zero (HUI et al., 2010), o que pode ser representado como

eXpresso por:

Cyvpn,. = E((Ipac — E(Ipac))" (V! = E(V))) = 0 (2.29)
E((]I,;AC)*‘(VILZAC - Zg]z}éAc)) =0 (2.30)
onde * representa o conjugado de um nimero complexo e E representa o operador esperanca.

De (2.35), a impedancia harmoénica de concessionéria pode ser calculada:

~h ZN(AT%ACXV}I‘I)ACX + AI}I:I’ACy\_/-}l:I’ACy)

sx — (2.31)
LN((ATBy G, )2 H(ATE 5 )2)
5h_ ZN(AT?’ACXV?’ACy + AilﬁACyv}ﬁACx) (2.32)
> LN((ATh )2+ (AT, ) )?)
onde: 1
Ai}l:l’ACx = illgACx - N Zil}g’ACx (2-33)
N
_ _ 1 _
AI}I;ACy = I}II’ACy - N Z IlIl’ACy (2~34)
N
_ _ 1 _
AV?’ACX = V?’ACX - ﬁ Z V?’ACX (2~35)
N
_ _ 1 _
AV?’ACy = V?’ACy - N Z V?’ACy (2-36)
N

Embora esse método possa suprimir a perturbagao do lado da concessionaria em
algum grau, a pré-condigao desse método é que I e IB , o ndo sejam correlacionados, o que
requer que Z" << Z[". O erro do cdlculo de Z® aumentard com o aumento da amplitude

de I, e o resultado também é afetado pela flutuacio do harménico de fundo.
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2.1.2.7 Métodos baseado em Selecao de Dados

Este método é capaz de estimar a impedancia harmonica da rede elétrica, baseado
em medigoes de tensao e corrente que sao aplicadas em uma regressao de minimos quadrados
e depois o resultado é analisado por duas diferentes técnicas de selecao de dados, que
sao usadas juntas para comparar os resultados, e assim, averiguar a confiabilidade da
estimagao (BORKOWSKI, 2015; HUI et al., 2012). A vantagem de usar a técnica dessa
forma é para reduzir o impacto do ruido e dos harmonicos de fundo, que comprometem a
estimacao de impedancia (WANG; NINO; XU, 2007; XU et al., 2022).

Com base no principio de que o harmonico de fundo é constante, a tensdo e a
corrente no PAC podem ter uma forte correlacao linear, usando a equacao (2.37) pode-se
fornecer uma medida de quao forte é a correlagao linear entre essas duas variaveis estudadas.
Se o limite do sub-periodo de R? for maior que 0,9, entdo o sub-periodo é uma amostra

de impedancia utilizavel. Caso contrario, o subperiodo nao é utilizavel.

SSerr

R*=1-— R*ec[-1,1 2.37
55,1 € [—1,1] (2.37)
onde N
SSerr = D VEac(t:) = Ipac(t:) 22 = V%, (2.38)
i=1
al h 1Y h 2
SSerr = Z |VPAC(ti) - N Z |VPAC<ti)| (2-39)
i=1 i=1

O objetivo do método de selecao de dados é suprimir influéncia da perturbacgao
harmonica de fundo. Se os dados apropriados forem selecionados, o erro de estimativa
de impedancia pode diminuir. Quando a rede esta sob grande perturbacao harmonica, é

dificil selecionar os dados adequados para que o método funcione.

2.2 Métodos baseado por Analise de Correlagao de dados

A técnica proposta por (SHU et al., 2020) utiliza a andlise de correla¢ao para estimar
a impedancia harmoénica no PAC. O método baseia-se no modelo equivalente de Norton
e na identificacdo de periodos de correlacao fraca das medigoes de tensao e corrente

harmonica no PAC.

Considere o modelo equivalente de Norton mostrado na Figura 3, onde Vpac € a
tensao harmoénica no PAC, Ij, é a corrente harmoénica do lado do consumidor, e Z, é a

impedancia harmonica do lado do consumidor. A relacdo fundamental é dada por:

v
I, = ;AC + Ipac, (2.40)
L

onde Ipac é a corrente harmonica no PAC.
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A técnica faz uso das fungoes de autocorrela¢do normalizadas r,.(k) e ry,(k), e da

funcado de correlacao cruzada r,,(k), definidas como:

raa(k) = gg’“i Roa(k) = Elz(n)z*(n — k)], (2.41)

) = T Ruy(h) = Elylo)y (= )L (2.42)
Ry o

Tay(k) = 0RO Ryy(k) = Elz(n)y*(n — k)]. (2.43)

Aqui, z(n) e y(n) s@o os sinais de tensao e corrente harménicas, respectivamente, e k é o

intervalo de tempo.

Durante o perfodo de correlacao fraca, em que |1, (k)|, |7y (k)], € |72y (k)| s@o meno-
res que um limiar (geralmente 0, 3), a autocorrelacao da corrente torna-se aproximadamente

nula, permitindo calcular a impedéancia harmonica como:

N Veac(n) Vi —k
ZL1<]€) En k+1 ‘/PAC( )[ AC(n k>, (244)
Zn k+1 pac(n) [pac(n — k)
_ 5 Vi —k
ZLQ(k') _ Zn k+1 VPAC (n) PAC (n k) ) (245)
D on—ki1 ]PAC(n)VPAC (n— )
A impedancia final é calculada pela média:
Z Lok
E Z 1 ( + La( )’ (2.46)

E keK.

onde K. é o conjunto de intervalos que satisfazem a condicao de correlacao fraca.

Pode-se resumir a técnica de analise de correlagao de dados pelo algoritmo descrito

abaixo:

1. Entrada: Dados harmonicos de tensao Vpac e corrente Ipac no PAC.

2. Célculo das funcoes de correlacao: Compute ry,(k), ry, (k) e 74 (k) para os dados

medidos.

3. Identificacao do periodo de correlagao fraca: Determine o intervalo &k € K, onde

(k)| < 0,3.
4. Estimativa da impedancia: Calcule Z1;(k) e Z12(k) para cada k € K..

5. Calculo final: Compute Zp, como a média de Zp;(k) e Zya(k).

Os autores destacam que este método permite estimar a impedancia harmonica com
precisao e robustez, independentemente das condig¢oes do sistema, incluindo a presenca
de harmonicos de fundo e variagoes nos parametros do sistema. No entanto, o artigo
aponta algumas limitagoes em relacao ao lado da fonte do sistema, especialmente no que

diz respeito ao lado do cliente. As principais limita¢oes identificadas sao:
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1. A impedancia harmoénica do lado do consumidor é muito maior que a do lado da
utilidade.

2. As flutuagoes das fontes harmonicas de ambos os lados sao independentes.

Utilizando a caracteristica de que Z; >> Zg, é possivel estimar a responsabilidade
harmonica por meio da andlise de correlacdo de dados. Assim, pode-se calcular as
correntes harmonicas geradas e a impedéancia no lado da concessionaria a partir do circuito

equivalente de Norton, empregando as Equagoes (2.47)-(2.49).

~ Veac

Is = — I 2.47

S A PAC (2.47)
11

T = — 22 2.48

° 7 Ipac + Is (248)

Substituindo Is da Equacao (2.47) na Equagao (2.48), é possivel estimar Zg con-
forme a Equagao (2.49).

7213,

T —
5 Veac + Zu(Ipac + Is)

(2.49)

As impedéancias estimadas utilizando a abordagem apresentada nos Métodos basea-
dos na Analise de Correlagao de Dados serdao analisadas na secao de resultados, com o

objetivo de comparar com a metodologia proposta neste trabalho.

2.3 Estimacao de impedancia via analise de componentes independentes

A Analise de Componentes Independentes (ICA) é uma técnica estatistica de ordem
superior amplamente utilizada para separar sinais misturados em suas fontes independentes.
A ICA se concentra em encontrar componentes que sejam estatisticamente independentes
entre si. Isso a torna eficaz em aplicagdes onde as fontes subjacentes possuem caracteristicas
independentes, como por exemplo, na separagao de sinais em sistemas de comunicacao,
processamento de imagens, anélise de sinais biomédicos e sinais de sistemas elétricos de
poténcia (HYVARINEN; OJA, 2000; OLIVEIRA et al., 2021a). Antes de apresentar a estimagao

de impedancia via ICA é necessario uma introdugao sobre o algoritmo.

O modelo linear de ICA considera os sinais observados como uma combinacio

linear dos sinais originais (fontes) tal que:

x = As (2.50)

Sendo s um vetor de dimensao N contendo amostras, em um determinado instante,
das fontes consideradas; x de dimensao M, um vetor com as amostras dos sinais observados

no mesmo instante de s e A a matriz de mistura M x N que define a combinagao linear
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de mistura das fontes que resulta nos sinais observados. Comumente N > M . O objetivo
da ICA linear é encontrar uma estimativa y para s através da otimiza¢ao de uma matriz

de separagao, H, tal que:

s* = Hx (2.51)

Ao aplicar a ICA para a estimacao de impedancia, a principal vantagem é a capaci-
dade de isolar as contribui¢oes individuais das varias fontes de distor¢ao harmonica, mesmo
em cenarios complexos. Isso abre portas para a identificacdo mais clara dos componentes
responsaveis pelas variagoes nos fasores de corrente e tensao, e, consequentemente, permite

uma analise mais precisa das caracteristicas de impedancia do sistema em estudo.

Outras premissas da ICA sao a independéncia das fontes e seus comportamentos nao-
gaussianos. Diferentes algoritmos empregados na ICA baseiam-se em realizar a otimizagao
baseada em gradiente da matriz H, a fim de maximizar a independéncia estatistica entre
as componentes independentes estimadas. Entre os algoritmos utilizados, podem ser
citados aqueles que visam maximizar o comportamento nao-gaussiano das componentes
independentes, o que converge para a matriz H de maior probabilidade de geragao dos
sinais observados, considerando uma distribui¢ao super-gaussiana ou sub-gaussiana, e
aqueles que minimizam os cumulantes conjuntos de quarta ordem entre as componentes

independentes.

Na ICA, fontes gaussianas eventualmente presentes na mistura sao separadas como
uma Unica componente independente formada por uma combinagao linear de todas as
componentes gaussianas. Desta forma, no maximo, uma fonte gaussiana pode estar presente
na mistura para que esta possa ser corretamente separada das demais (HYVARINEN; OJA,

2000; HYVARINEN et al., 2009).

O branqueamento dos sinais observados é uma etapa de pré-processamento muito
utilizada na ICA, dependendo do algoritmo. No branqueamento, cada variavel é cen-
tralizada (média zero) e descorrelacionada. O branqueamento pode ser utilizado para
reduzir a dimensionalidade dos dados de entrada, sendo necessario se N > M, tornando a
matriz ortogonal de dimensdo M x M. O branqueamento restringe a busca da matriz de
separacao as matrizes cujas colunas sao ortogonais, diminuindo a quantidade de graus de
liberdade do problema, o que reduz a quantidade de parametros de M? para (M? — M) /2
(HYVARINEN, 1999).

Considerando o branqueamento dos sinais observados, as misturas podem ser
representadas (apés a centralizacao das varidveis de x) através de uma matriz com linhas
ortogonais. Considerando V a matriz que realiza a transformagao linear de branqueamento

de x e z o vetor de amostras dos sinais observados apods o processo de branqueamento:
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z =Vx = VAs = AS (2.52)

tal que A é a matriz de mistura que relaciona as fontes aos sinais observados apos
o branqueamento. Isso torna possivel realizar a separacao dos sinais através de uma matriz

de colunas ortogonais, W, tal que:

y = W'z =W'vx (2.53)

A ICA nao permite estimar nem a escala das componentes independentes, nem sua
ordem (HYVARINEN; OJA, 2000; HYVARINEN et al., 2009). Desta forma, ap6s a aplicagao
da ICA, o resultado é uma aproximacao das fontes originais que, por melhor que seja, nao
garante a estimacao da amplitude ou da ordem, sendo, muitas vezes, necesséarias técnicas

adicionais para estimar a ordem e a escala das componentes.

A ICA também pode ser generalizada para o caso de sinais complexos. Neste
caso, tanto a matriz de branqueamento quanto a matriz de separacao com colunas
ortogonais (W) deverao ser complexas e, no lugar das matrizes transpostas, devem ser
utilizadas as hermitianas (transpostas conjugadas). As indeterminagoes da ICA para o
caso complexo sao as mesmas do caso real, acrescidas da indeterminagao da fase, podendo
uma componente independente ser estimada com discrepancia de fase em relacdo ao sinal

original (NAKHODCHI; BOLLEN; BUSATTO, 2021).

Considerando a premissa de que as distribui¢des dos sinais originais sdo nao-
gaussianas, uma forma de realizar a separacao das componentes ¢ tornar as distribuigdes
das estimativas dos sinais o mais nao-gaussianas quanto possivel, pois, de acordo com o
teorema do valor central (FISCHER, 2011), a adigao de varidveis aleatérias independentes,

mesmo que de outras distribuigoes, se aproxima de uma distribui¢do gaussiana.

O comportamento nao-gaussiano pode entao ser maximizado através de alguma
medida capaz de expressar numericamente o comportamento gaussiano da combinacao de
variaveis e, caso essa medida seja diferenciavel, pode ser possivel otimizar esse comporta-

mento através de seu gradiente.

No contexto de sistemas elétricos, a ICA tem ganhado destaque na estimacao de
impedancia harmonica. Em ambientes com multiplas fontes harmonicas, os sinais medidos
muitas vezes resultam de uma sobreposicao complexa de contribuicoes de diferentes fontes
(XIAO et al., 2018a). A ICA pode ser aplicada para decompor esses sinais e identificar
as fontes independentes, facilitando a analise detalhada de cada uma e permitindo uma
estimacao mais precisa da impedancia no sistema. Essa abordagem é particularmente util
quando as medi¢oes nao estao sincronizadas por sistemas de referéncia comuns, como o
GPS, ou quando hé interferéncia de harménicos de fundo (CABRAL, 2019). Mais detalhes

sobre a ICA sdo apresentados no Apéndice A.
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No modelo complexo de ICA da Equagao (2.50), os vetores X, s e a matriz A
sao valores complexos. O objetivo da técnica ICA nesta tese de doutorado é estimar a
matriz de separacao H e, em seguida, recuperar os sinais de origem.Para a estimacao de
impedancia esta técnica utiliza modelos de circuitos equivalentes de Norton, para analisar

a responsabilidade da distor¢ao no PAC.

Figura 8 — Circuito de Norton Equivalente por fontes de corrente.

Ipcc

<
A
[ A [ ] A [ J
Ig Zg Vpcc Zy Iy

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Zs7; - Zs 7

V, =—1] _|_7j 2.54
PAC 75t 7, s Zst+ 7, L ( )
: —Zs . 7
I =— Jo+ —-—"71 2.55
PAC 7t 71 S 7t 7, L ( )
Na forma matricial:
1% 1 ZsZy ZsZp| |1
pact _ L |4s4r Zsip| |ls (2.56)
Ipac Zs+Z | -Zs  Zy | |1

Pode-se expressar o sistema da Figura 8 , na forma apresentada pelas Equagoes
(2.54), (2.55) e (2.56), onde X = [Vpac:Ipac] é a matriz que representa a tensio e a
corrente medidas no PAC do sistema. S = [Ig;I;] é a matriz que representa as fontes

originais do sistema. A matriz A é desconhecida, contendo as impedéancias do sistema.

Para resolver a equagao (2.56), a ICA é usada para estimar a matriz de separagao
H, e entao a matriz a ser usada para recuperar os sinais de origem, conforme mostrado
na equacao. Onde: S = [Ié; fz] e H = [hy1h12; harhag). S é a matriz dos sinais estimados
da fonte. H é a matriz de mistura estimada. Sabendo que o resultados da ICA pode nao

preservar nem a magnitude e nem a ordem das fontes. Assumindo inicialmente que a
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ordem ¢é preservada, ou seja, o primeiro elemento da fonte estimada corresponde a fonte 1

e o segundo elemento a fonte 2 e apenas o fator de escala (k; e k) é desconhecido, entao

Ii| ks
-

Substituido a Equagao (2.57) em (2.51), tem-se

[ hir hi
|:IS} - [ kl kl

[ ho1  has
Iy ky ko

Comparando a equagao (2.58) com a equagao (2.59), encontra-se os valores das

pode-se escrever:

%
pac (2.58)

Ipac

impedancias Zg e 7y,

I Z. —ZsZ.| |V,
sl _pl4 S4L 'PAC (2.59)
Iy, Zs ZsZi | |Ipac
_ (Zs+Zz
Onde D = WZE)ZL
De forma resumida:
—h
Zg=—2 (2.60)
hi1
h
Z, =2 (2.61)
ha1

Com relagao as indeterminagoes de ordem causada pela ICA, pode-se aplicar a
seguinte regra: A parte resistiva da impedéancia em redes de poténcia é sempre positiva.
Consequentemente para resolver essas indeterminagoes, inicialmente é feita uma definicao
arbitraria, onde as fontes sao recuperadas na ordem apresentada em (2.61). Se a parte real
da impedéancia da concessionéria (gerador, utilidade) for positiva, a ordem escolhida estd
correta. Caso contrario a ordem das linhas da matriz (2.58) estd invertida (KARIMZADEH;
ESMAEILI; HOSSEINIAN, 2015; ZHAO; YANG, 2015; ZHENG; XIAO; WANG, 2020).”

Em (KARIMZADEH; ESMAEILI; HOSSEINIAN, 2015; XIAO et al., 2018b; PEREIRA;
STLVA; SANTOS, 2021), os resultados apresentados a partir de simulagdo computacional e
testes em campo comprovam a capacidade do método proposto, especialmente nos casos
em que as flutuagoes harmonicas de fundo sdo dominadas no PAC. Para esses resultados
encontrados, os autores colocam uma restricao que a impedancia da concessionaria tem
que ser muito menor que a impedancia vista do consumidor, porém, como mostrado nas

equacgoes desenvolvidas anteriormente, tal restricdo nao é necessaria.

Em (ZHENG et al., 2018), é realizada uma comparagao entre técnicas nao invasivas de

estimacao de impedancia harmonica, avaliando seu desempenho em relacao aos harmonicos



92

de fundo. Os resultados indicam que a precisao de cada método é aceitavel quando o
harmonico de fundo é pequeno. No entanto, com o aumento da fonte de harmoénicos de
fundo, os erros de cada método também aumentam, embora a taxa de crescimento varie

entre os métodos.

O método baseado em ComplexICA apresenta um aumento de erro mais lento em
comparacao com os outros métodos, demonstrando maior robustez aos harmoénicos de
fundo. De acordo com a andalise tedrica e as simulagoes apresentadas no artigo, o método
baseado em ICA complexo é capaz de suprimir melhor as flutuagoes dos harmonicos de
fundo, assim como lidar com o aumento da impedéancia harmonica da rede elétrica, em

comparagao com os demais métodos avaliados.

A principal vantagem da estimativa de impedancia utilizando a ICA, em comparacao
com as demais técnicas presentes na literatura, ¢ a capacidade de determinar as impedancias
harmonicas tanto do consumidor quanto da concessionaria sem a necessidade de pressupor
diferencas significativas entre as magnitudes dessas impedancias. Essa flexibilidade permite
que a técnica seja aplicada de maneira eficaz em sistemas elétricos modernos, onde a
relagao entre as impedancias pode variar significativamente devido a presenca de filtros
harmonicos, compensadores reativos e outras tecnologias avancadas. Além disso, a ICA é
particularmente robusta em cenarios com niveis elevados de harménicos de fundo ou fontes
harmonicas multiplas, caracteristicas comuns em redes elétricas urbanas e industriais.
Por essas razoes, a técnica de ICA se destaca como a melhor op¢ao para a estimativa de
responsabilidade harmonica, visto que é necessario conhecimento de ambos os lados do
PAC (PEREIRA; SILVA; SANTOS, 2021; ZHAO et al., 2020b).

2.4 Métodos Multiponto

O problema multiponto pode ser geralmente descrito usando a Figura 9. Normal-
mente, uma distor¢do harmonica grave é relatada na barra K por um Consumidor. A
barra K é chamada de barramento de observacao. A concessionaria de energia esta ciente
de que o sistema contém fontes harmonicas. Exemplos sao as cargas A, B, C e D. Elas sao
chamadas de cargas harmodnicas suspeitas. A concessiondria tem motivos razoaveis para
acreditar que o problema de qualidade de energia na barra K é causado por uma ou todas
as cargas (A, B e C). O objetivo das técnicas multiponto é estimar o impacto harménico
de cada carga suspeita na distor¢gdo harmonica na barra de observagdo (MELO; ANTUNES,
2022; TANG et al., 2023).
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Figura 9 — Problema tipico de determinagao de impacto harmonico multiponto
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Fonte: Figura adaptada de (WANG et al., 2017).

Como mostram (RANADE et al., 1996; CHANG et al., 2004), os componentes da rede
do sistema de poténcia podem ser modelados por um conjunto de impedancias e fontes de
correntes harmonicas. A h-ésima tensao harmonica na barra k pode ser calculada conforme

apresentado na Equagao (2.62):

onde Z! ¢ a impedéancia de transferéncia no barramento k e causada pela fonte n.
As correntes harmonicas I, I% e I/, sio as correntes harmonicas no barramento de
interesse. Elas podem ser medidas usando os monitores fasoriais de qualidade de energia.
Essas correntes resultam das interagoes entre o sistema da concessionéria (incluindo as
impedancias e fontes de correntes harmonicas) e as cargas dos consumidores. A tensao
harménica causada pelas cargas harmonicas desconhecidas é apresentada por \_/}k"o. Essa
tensdo é chamada de tensdo harménica de fundo (MAZIN; XU; HUANG, 2011; ZHANG et al.,
2021).

Para quantificar o impacto harmoénico, no caso multiponto, é utilizado o indice
de Contribui¢do Harménica Individual (IHC) avaliada em relacdo a projecdo V), .,; na

tensdo harmonica total V), conforme apresentado na Figura 5 .

THC(%) = Vi 100% (2.63)
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onde ¢ e ¢} representam o angulo de fase de V" e V" | respectivamente.

O indice IHC no problema multiponto pode ser desenvolvido com base no circuito
de Norton da carga, conforme mostrado na Figura 10. Na Figura 10, I%, é a h-ésima
corrente harmonica da carga A e Z%, é a h-impedancia harmonica da carga A. Observe
que Z%, pode ndo ser uma constante, se a carga A contiver a carga de poténcia constante,
Z" . pode mudar com a tensdo do sistema (LI; XU, 2002). Tal defini¢io pode apresentar
duas deficiéncias: (1) Nao quantifica o impacto da impedéncia da carga. O Consumidor
deve se responsabilizar por sua corrente harmonica injetada, bem como sua impedéancia de
carga. Por exemplo, a comutagao de um capacitor na carga A causa uma mudanca na
distor¢ao harmoénica no barramento K. No entanto, de acordo com o indice de impacto
harmonico, se 1%, for zero, o impacto harmonico da carga A serd zero, independentemente
de sua impedancia de carga. (2) O uso da quantidade projetada V2 A—_proj 180 pode refletir
com precisdo o impacto harmonico da carga. Por exemplo, se V%, for perpendicular a V2,
Vi A—proj S€Td zero. Isso significa que a carga A nao tem impacto harmonico na barra K.
Tal resultado nao faz muito sentido, pois a carga A altera a distor¢cao harmonica na barra

K, mesmo que sua componente projetada seja zero (WANG et al., 2017).

Figura 10 — Indice de impacto harménico no problema multiponto

Sistema
Carga A Elétrico

________________ 1

Vhy

Fonte: Figura adaptada de (WANG et al., 2017).

Em (WANG et al., 2017) é proposto um novo indice para levar em consideragao o
impacto da impedancia da carga. A ideia é converter a impedancia da carga (Z%,) em
uma fonte de corrente harmoénica equivalente adicional. Essa nova corrente, combinada
com I%, forma a nova corrente harménica do Consumidor equivalente I (ou seja, a

h-ésima corrente harménica medida no PAC da carga A). Isso pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 — Indice de impacto harménico no problema multiponto

Fonte: Figura adaptada de (WANG et al., 2017).

A nova corrente harmonica equivalente do Consumidor induz uma tensao harmonica
na barra de observagao pela correlacio de V2 = Vi + I8 ZE, onde V! é a h-ésima tensdo
harmoénica de fundo na barra K e Z, é a h-impedancia de transferéncia harménica entre
a carga A e a barra K. O impacto harménico de I em V2 é definido como a mudanca de

magnitude de V} causada por I. A expressio matemética é mostrada na Equacdo (2.64).

Viel = V']

nggfzsd{i - |Vh|
K

x 100%. (2.64)

2.4.1 Método baseado em andlise de regressao linear multipla

Em (MAZIN; XU; HUANG, 2011) é proposto um método baseado na correlagdo dos
minimos quadrados. A ideia é estudar a correlagao linear entre a tensao harmdnica em uma
barra especifica e as correntes harmonicas de algumas cargas harmonicas principais. Com
base no método estendido usando regressao linear multipla (WANG et al., 2016) propoem
uma solucgao para a dificuldade enfrentada pelo método baseado em minimos quadrados.
Em métodos baseados em andlise de regressao linear multipla. Para quantificar o impacto
harmonico de cada carga na tensao harmonica, utiliza-se a projecao de cada componente

de tensdo em VE. A tensdo harmonica na Barra k pode ser escrita da conforme a Equacio
(2.66).

Vil = Vil + V] + Vel + oo+ [Vig| = Zgal Tk |cosBia (2.65)

ho|7Th h h | Th h h | Th h
+ 2y Il cosByp + Zyc|lc|cosBre + ... + Zyg|Ig|cosBry
Para resolver o problema acima, as seguintes suposicoes devem ser feitas:

1. O problema multiponto tenta quantificar o impacto dos principais produtores harmo-

nicos conhecidos. O impacto de fontes menores é agrupado como tensao harmonica
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de fundo V§,. Esta tensao ¢ geralmente assumida como sendo aproximadamente

constante durante o periodo de medicao.

2. O conjunto de dados selecionados (i= 1,..,n) tem um valor médio de £,. Este valor
é rotulado como Sy .- Se f4_., for usado na Equagao (2.66) em vez de £}, um

erro aparecera na equagao.

Com as suposicoes acima, a Equagao (2.66) pode ser reescrita na forma de uma equa-
¢ao algébrica linear como mostrado na Equagao (2.66), quando grandes cargas harmdnicas

A, B,...M estao no sistema.

Vi (@) = [VioleosBo—eq + ZialT4(1)|cosBra e, (2.66)
ot Z | Iy (@) |cosBryy—eg + €11 =1,2,...,m

BO = |Ulh(0|cosﬁl}cl(]feq
BA = |UI@0‘COSBIQLO—eq

B = |U[}§0|cosﬁ,§0_eq (2.67)

By = |UII2'0 |60851]610—eq

A seguinte equacao pode ser descrita:

Y =XB+¢ (2.68)
onde
Y = [[UR |0 @)U ()]} (2.69)
B = [ByBy4...By]" (2.70)
L@ (@) . 11
. 1 @1 B - I5@) o)
L) 5] [T (N))]

A manipulagao acima converteu o problema de impacto harménico multiponto
em um problema de regressao linear multipla onde as correntes harmoénicas de cargas

suspeitas sao variaveis explicativas (X) e a tensdo harménica é a varidvel de resposta (Y).
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Usando técnicas tradicionais de solugdo por regressao linear multipla, a matriz B pode ser
calculada da seguinte forma, e assim a regressao pode ser alcancada seguindo as Equacao

(2.72) - (2.74).

(B'B)x+eB" =B"Y (2.72)
(B"B) /(B"B)x +B"(B'B)"' = (B'B)"'B'Y (2.73)
%= (B'B)"'B’Y - BT (B'B)* (2.74)

A vantagem desse método é que ele pode estimar o impacto harmoénico com base
no numero limitado de dados de magnitude medidos. No entanto, a precisao de ambos os

métodos diminuird se o harmonico de fundo tiver certas flutuacoes.

Para que este método funcione, é necessario encontrar um conjunto de dados onde
apenas uma das fontes harmonicas varie enquanto as outras permanecem aproximadamente
constantes, tornando o processo desafiador. Essa limitagao foi abordada por meio do uso
de diferentes métodos, como a regressao linear multipla (HU et al., 2022), o algoritmo de
minimos quadrados recursivos com restrigdes (PARK; PARK, 2022), o método de minimos
quadrados parciais bayesiano (ZANG et al., 2016) e 0 método de minimos quadrados parciais

complexos amplamente linear (SUN et al., 2020).

2.4.2 Método baseado na direcao do fluxo de poténcia harmonico

Em (SAXENA; BHAUMIK; SINGH, 2013) é apresentado uma metodologia para identi-
ficar as multiplas fontes harmonicas juntamente com seus niveis de injecao de harmonicos
em um sistema de energia usando dispositivos de medi¢ao de harmonicos instalados em
todos os nés do sistema, também é proposto uma otimizacao baseada de enxame de
particulas binarias para encontrar as localizagoes ideais dos dispositivos de medicao de
harmonicos, para coletar dados harmonicos. A abordagem de identificagdo harmonica
proposta é baseada na direcao do fluxo de poténcia harmodnica nos nds do sistema para

categorizar e classificar as barras suspeitas.

A técnica consiste em que, uma vez conhecida a injecao de corrente harmonica, a
injecao de poténcia harmoénica complexa no barramento 7 pode ser calculada. Assim, a
injecao de poténcia harmonica real e a injecao de poténcia harmonica imagindria na barra

i podem ser determinadas conforme as Equagoes (2.75) e (2.76).

P! = Re(Z}).|1}? (2.75)
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h hy o Th(2
Qi = Im(Z};).|1}] (2.76)

Dependendo dos sinais da poténcia ativa harmonica no barramento i P* | poténcia
reativa harménica no barramento i Q, a parte real da impedancia no barramento Re(Z ]h])
e a parte imaginéria da impedéancia no barramento I'm(Z j’-fj), ¢ atribuida uma categoria
para cada barramento, que refletira sua probabilidade de ser um barramento nao linear. O
fluxograma mostrado no Diagrama 3 descreve os passos para implementar a categorizagao de
barramento proposta pelos autores em (SAXENA; BHAUMIK; SINGH, 2013). Aqui, o simbolo
yﬁo denota a admitancia de derivacao equivalente oferecida as h-ésimas componentes
harmonicas na i-ésima barra. Os diferentes tipos de barramento sdo categorizados em

quatro tipos, conforme apresentado no Quadro 1.

Diagrama 3 — Fluxograma para identificacao do tipo de barramento.

Colete os dados do fasor de tensdo e calcule as injecdes de poténcia
harménica real e imaginaria (l’ih ,Qih) para todos os barramentos

v

Defina i =1 e n = nimero de barramento a serem
inspecionados

Il

Os sinais de Os sinais de
Qih e os sinais de Im(Zhi,i)

sdo iguais?

Sim

sdo iguais?

Atribuir Atribuir Atribuir Atribuir
Tipo-A ao Tipo-B ao Tipo-C ao Tipo-D ao
barramento i barramento i barramento i barramento i
Y
i=i+l

. Nao
i>n

Sim
Fim

Fonte: Figura adaptada de (SAXENA; BHAUMIK; SINGH, 2013).
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Quadro 1 — Diferentes Tipos de Barramento e sua Probabilidade de Fonte Harmonica.

Tipo de Barramento | Probabilidade de ter qualquer fonte harmoénica
Tipo - A Muito Alta
Tipo - B Moderada
Tipo - C Baixa
Tipo- D Muito Baixa

2.4.3 Meétodo baseado na analise de componentes independentes

Em (GURSOY; NIEBUR, 2008) é proposto um método estatistico para identificar
o perfil harmoénico de carga. A abordagem é interessante, pois nao envolve nenhuma
informagao do sistema. As equacoes do sistema sob a condi¢ao nao senoidal sdo dadas

pela seguinte equacao linear:

" =yhr vt (2.77)

I® é o vetor de injecdo de corrente fasorial do barramento, V® é o vetor de tensdo do
barramento e Y® é a matriz de admitancia do sistema na frequéncia h. A equacio linear

(2.77) ¢é resolvida para cada frequéncia de interesse.

Pode ser dificil obter: 1) pardmetros precisos do sistema, especialmente para
harmonicos mais altos e 2) medi¢oes harmonicas suficientes para garantir a observabilidade
do sistema. Usando os dados de sequéncia de tempo das medigbes disponiveis (ou
seja, sequéncias complexas de medi¢ao de tensao harmonica em um nimero limitado de
barramentos e subestagoes preferiveis). O algoritmo ICA é capaz de estimar os perfis de
carga de fontes de corrente harmonica sem o conhecimento dos parametros e topologia do

sistema usando apenas as propriedades estatisticas de dados de séries temporais.

O modelo de medigao linear para o fluxo de carga harménico dado em (2.77) pode
ser definido como:

Vi) = 2" 1"t)i=1,2...,T. (2.78)

V(t;) € CM estdo os vetores de medicio de tensdo harmonica conhecidos, I"(t;) €
CM sdo os vetores de fonte de corrente harmonica desconhecidos, V" (t;) € CM*N ¢ a
matriz de mistura desconhecida que relaciona as medigoes as fontes, t; é o indice de

amostra e T é o niumero de amostras.

A representagao geral das equagdes do sistema linear em (2.77) pode ser escrita
como (2.79), as matrizes Z® e Y® representa de impedancia e admitancia equivalente na

frequéncia entre o no6 e a fonte respectivamente. Pode-se separar a matriz de admitancia
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em duas partes

7 Yl +Yh oYY Yy v
Ih Y] Yh +Yh ... Y] Vi
S I A 219
I Vi, Yie -0 YN +YiN] VA
It vy Yy, oo Yy || Yih 0 - 0 ||V
Ik Yh YR ... YD V. 0 YbH .. 0 Vi
1 e I ) o B Ml B X0
Iy i, Y, oo Yin ] VR 0 0 - Yiy||VH

) )

O segundo termo do lado direito de (2.80) representa as cargas lineares como um

vetor de fontes de correntes harmonicas. Reescrevendo (2.80), obtem-se a Equagao (2.81):
1P 1P = YR VP (2.81)

I} é o vetor fonte de corrente harmonica correspondente ao segundo termo no
lado direito de (2.80). No modelo ICA, a matriz de mistura A, representa a matriz de
impedancia Z" no dominio harménico, que deve ser independente do tempo para todos os
passos de tempo t;,7 = 1,2...,T. Usando esta transformacao simples, o modelo de carga
para cargas lineares muda do modelo de impedancia para o modelo atual e a matriz de
admitancia é mantida constante. A representagao de cargas lineares com modelos atuais
aumenta o nimero de fontes a serem estimadas além das cargas nao lineares. No entanto,
considerando que nao ha cargas lineares nas barras de fontes harmonicas e combinando
as cargas lineares, que possuem perfis de carga semelhantes, o niimero de fontes a serem

estimadas pode ser reduzido.

Existem algumas ambiguidades na estimativa pelo ICA. No caso de sinais de valor
real, componentes independentes podem ser estimados até uma escala e um fator de per-
mutacgao. Isso se deve ao fato de que as fontes s e a matriz de mistura A sao desconhecidas.
Uma fonte pode ser multiplicada por um fator k e a coluna correspondente da matriz de
mistura A pode ser dividida por k, sem alterar a distribuicao de probabilidade e o vetor de
medicao. Da mesma forma, permutar duas colunas de e as duas linhas correspondentes da
fonte nao afetara o vetor de medicao. No caso complexo, essa indeterminacao diz respeito

as fases. Sem conhecimento prévio, as fases das fontes s estimadas sdo desconhecidas.

Essa indeterminacao pode ser eliminada se houver algum conhecimento prévio
das fontes. De fato, em sistemas de energia elétrica, é razoavel supor que existem dados
histéricos de carga, que podem ser usados para comparar as fontes estimadas com as fontes
originais; além disso, assume-se que as cargas de pico previstas estao disponiveis e podem

ser usadas para dimensionar os perfis de carga.
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O caso em que o numero de medic¢oes é igual ao nimero de fontes e, portanto, é
uma matriz quadrada (ou seja, M = N). Se houver mais medicoes do que fontes (M > N),
a dimensao do vetor de medicao pode ser reduzida usando a analise de componentes
principais (PCA) (KURITA, 2019). Se houver mais fontes do que medigoes (M < N), as
fontes maximas podem ser estimadas. A "M-éssima'estimativa apresenta o residuo das

demais fontes e erros de estimativa.

O algoritmo de identificacao de carga harmonica descrito anteriormente pode ser

resumido como segue.

1. Se a matriz de mistura A nao for quadrada, use PCA para reduzir a dimensao das

medigoes.

2. Aplique um filtro linear para obter os componentes de variacao rapida do vetor de

medicao V.
3. Centralize e branqueie os dados de medigao.
4. Aplique o algoritmo complexo FastICA ao componente de variacio rdpida de V2.
5. Obtenha estimativas das fontes de corrente harmoénica na frequéncia harmodnica h.
6. Execute as etapas 2-5 para cada frequéncia harmonica de interesse.

7. Reordenar e dimensionar as fontes estimadas usando dados histéricos

Em (ZHAO et al., 2020a) é proposta uma nova abordagem para avaliar as contribui-
¢Oes harmonicas em sistemas com multiplas fontes harmonicas. A metodologia combina a
triagem de entropia mista e uma versao aprimorada da ICA de multiplos pontos, permi-
tindo separar e identificar as contribuigoes de diferentes fontes harmoénicas, mesmo quando
os sinais das fontes se sobrepoem ou apresentam dependéncias complexas. A triagem de
entropia mista ajuda a eliminar dados irrelevantes, e o ICA melhorado separa os sinais de
forma mais eficiente, garantindo uma avaliagdo mais precisa das contribui¢des harmonicas.
O método ¢é especialmente 1til em sistemas com medi¢oes nao sincronizadas por Sistema
de Posicionamento Global (GPS), onde hé desafios na distingao dos efeitos de diferentes
fontes harmonicas. Para que o método funcione, é necessaria a escolha adequada de um

conjunto de dados consecutivos com harmonicos de fundo relativamente estaveis.

2.4.4 Método baseado na Transformada Wavelet

Em (SINHA; GOSWAMI; NATH, 2016) é proposto um método baseado na transfor-
mada wavelet para identificar a localizacao das fontes harmoénicas. O método é baseado

na decomposicao wavelet dos sinais de tensao e corrente no ponto de medi¢do. A poténcia
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reativa da decomposicao wavelet foi usada. Uma carga geradora de harmonicos é identifi-
cada pela extracao de seus harmonicos caracteristicos nos sinais do sistema de poténcia.
A pseudo-frequéncia para a decomposicao wavelet é definida na frequéncia caracteristica
da carga, e a frequéncia de amostragem ¢é escolhida de modo que a informacao harmonica
desejada possa ser extraida. Os sinais dos sistemas de poténcia sao, no entanto, capturados
em uma frequéncia de amostragem mais alta. Para a identificacao da fonte perturbadora, a
frequéncia de amostragem necessaria para a decomposicao é obtida usando downsampling
nos dados capturados. A aplicabilidade do método foi demonstrada para redes de sistemas
de energia radiais e nao radiais. O método é muito atrativo, pois também pode determinar
o tipo de cargas nao lineares. No entanto, este método nao se destina a determinar a

contribui¢do harmonica de cada carga nao linear.

2.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram abordadas técnicas relacionadas a andlise de responsabilidade
pela contribuicao harmoénica dividindo a responsabilidade em dois geradores e por mul-
tiplos geradores. Em relacao a analise de responsabilidade foram abordados os métodos
quantitativos e qualitativos. Como apresentado, os métodos quantitativos sao mais vanta-
josos pois identificam o valor da distor¢cao harmonica gerada por cada um dos lados do
sistema, enquanto as técnicas qualitativas apenas apontam o lado do gerador principal.
Em relacao aos métodos quantitativos foi observado que eles sdo baseados na impedancia
do sistema. Diante disto torna-se necessario estimar a impedancia harmoénica, que pode
ser obtida a partir de técnicas invasivas e nao invasivas. As técnicas invasivas inserem
distirbios no sistema elétrico para estimar a impedéancia harmonica, que podem prejudicar
a QEE do sistema. Porém, comparado com as técnicas nao invasivas, possuem maior
confiabilidade na estimacao da impedéancia, no entanto devido ao maior custo e dificuldade
de se implementar as técnicas nao invasivas tém ganhado maior relevancia. Em relagao as
publicagoes cientificas atuais, pois estas possuem um maior foco em técnicas nao invasivas

principalmente baseadas em ICA.

O tépico de ponto tnico ainda é um tépico de pesquisa ativo, porém a abordagem
do problema multiponto vem surgindo recentemente na literatura, devido principalmente
as situagoes em que ha cada vez mais cargas contendo fontes harmonicas conectadas ao
sistema. O problema multiponto visa determinar especificamente qual carga causa um
determinado problema harmoénico em um ponto do sistema. Essas informacoes sao tteis
para identificar cargas harmonicas, quantificar sua responsabilidade pela mitigacao de
harmonicos e solucionar o problema quando Consumidores e Concessionaria de multiplos
harmonicos estao envolvidos. Neste capitulo foram apresentadas técnicas de multiponto
encontradas na literatura, sendo a principal técnica multiponto a baseada em regressao

linear multipla. Nos proximos capitulos, serdo abordadas as técnicas para a analise da
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contribuicao de multiplas fontes propostas, bem como a verificagdo dos resultados obtidos.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA ESTIMACAO DE CONTRIBUI-
CAO HARMONICA POR MULTIPLAS FONTES

Neste capitulo, apresentamos a metodologia proposta para a estimacgao da impe-
dancia de transferéncia e da contribui¢do harmonica de multiplas fontes. A metodologia
utiliza a estimagao de impedancia por Analise de Componentes Independentes (ICA),
uma técnica nao invasiva, com o objetivo de identificar e registrar as fontes harmonicas
no sistema. Além disso, serdao avaliadas as variagoes nas fontes estimadas. A seguir,

destacam-se as principais caracteristicas do método proposto.

A Figura 12 ilustra um exemplo de um sistema de poténcia com multiplas fontes
harmonicas. O objetivo deste trabalho é determinar a contribui¢do de cada uma das fontes

no barramento k£ para o harmoénico h. Este problema é formulado conforme a equagao

(3.1).

Figura 12 — Sistema com M fontes harmodnicas e barramento k de interesse.

Fonte 2

Fonte 1 Sistema Elétrico
de Poténcia

Fonte M

[
; Barramento k :

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

M
Vi =2 anli + V' (3.1)
i=1

onde Vj" é a tensdo harmonica de ordem h no barramento k, V' é a tensdo harménica de

fundo, I" é a corrente harménica da i-ésima fonte para o harmonico h, e 2} é a impedancia

de transferéncia entre a fonte de corrente ¢ e a tensao no barramento k. O desafio, portanto,
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é estimar tanto as fontes harmonicas individuais quanto as impedancias de transferéncia,

assumindo que as tensoes e correntes nos pontos de conexao da rede sejam conhecidas.

Suponha que a tensdo no barramento k e as fontes de corrente individuais sejam
conhecidas em instantes de tempo, t = tq, to, ... t);. Suponha também que as impedancias
de transferéncia da rede permanecam constantes no intervalo ¢t € {t; ... tp/}. Assim

podemos escrever,

M
Vi(t) = >zl () + V' (3.2)
i=1

A partir de agora, o parametro h sera omitido das equacoes para simplificar a

notagao.

‘/E)h
Vi(th) L Ig(ty) -+ Iou(ty)
. . . . 2k1
: = |: : - : (3.3)
Vi(tar) U La(tar) -+ Lau(tar)
“kM
Reescrevendo em notagao matricial a equagao (3.3) chega-se em
Vk = IS X Zy (34)

Se o valor das correntes harmonicas variar no intervalo de tempo de modo que a
matriz I seja invertivel, entdao a impedancia de transferéncia harmonica pode ser calculada

como,

7z, = L7 x Vi (3.5)

Com os elementos do vetor z, calculados, é possivel estimar as contribuigoes

harmonicas geradas pela fonte n no barramento k£ de acordo com:

WJ’VL = Zkn X ]sn (36)

onde Vj, é a tensao harmonica, de ordem h, gerada pela fonte harmonica n no barramento
k.

Os elementos da matriz I3 sdo obtidos utilizando técnicas convencionais de identifi-
ca¢ao harmonica via Analise de Componentes Independentes (ICA), conforme descrito,
por exemplo, em (ZHAO; YANG, 2015). Esses elementos sao calculados para cada fonte
presente no sistema e para cada instante de tempo selecionado. Neste trabalho, também

sao estimados os harmonicos de fundo.
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No inicio, a técnica ICA convencional é aplicada a cada ponto de acesso do sistema,
estimando a fonte de corrente no instante de tempo t;. Além disso, as impedancias do
lado da concessionaria principal e do lado do consumidor sao estimadas. O primeiro bloco
de decisao no Diagrama 4 verifica se houve grandes varia¢oes no sistema. Se sim, um novo
conjunto de fontes atuais deve ser estimado. O segundo bloco de decisao questiona se a
matriz I possui o niimero de observagoes linearmente independentes maior que o nimero
de fontes harmonicas. Caso contrario, um novo conjunto de instantes de tempo deve ser
adicionado até que a matriz inversa possa ser obtida. Quando a matriz Iy invertivel é
encontrada, a matriz de impedancia de transferéncia é obtida e o ICH ¢ estimado. Em
seguida, o processamento se repete novamente. O fluxograma geral da técnica proposta

esté representado no Diagrama 4.



Diagrama 4 — Fluxograma geral da técnica proposta.
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Vale destacar que a metodologia leva em consideragao as flutuagoes de carga, pois

utiliza harmonicos variaveis no tempo como base, de modo que as flutuagoes de carga
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nao afetam a estabilidade do algoritmo. Por outro lado, a reconfiguracao da rede altera a
impedancia de Norton, e o algoritmo para estimar a impedancia harmonica de transferéncia
exige que a impedancia de Norton permanega constante durante a aplicacao da Equacao
(3.5). Como a reconfiguragao da rede é um evento esporadico ao longo do dia, esse fato

nao afetara a estabilidade do algoritmo.

Uma considera¢ao importante na metodologia proposta é que a matriz Iy das
correntes harmonicas deve ser inversivel, o que significa que suas linhas precisam ser
linearmente independentes. Para garantir essa condigao, ¢ essencial selecionar os instantes
de tempo de forma adequada. Nas se¢des seguintes, serdo discutidas diferentes abordagens

para analisar e assegurar a inversibilidade da matriz Ig.

3.1 Numero de Condicionamento

Como dito anteriormente para resolver a Equagdo (3.4) é necessario encontrar
uma matriz inversivel contendo as correntes das fontes que resolva a equagdo e como
geralmente o nimero de observagoes das correntes das fontes no periodo de tempo em que
a impedancia ¢ constante ¢ maior do que nimero de fontes, existem N, matrizes possiveis,

sendo que:

G!
- MG - M)!

onde N, é o niimero possiveis de matrizes quadradas para resolver a Equacao (3.4), G é o

N, (3.7)

numero de observagoes e M e o nimero de fontes.

Para decidir qual matriz escolher utiliza-se o condicionamento de um sistema. O
condicionamento de um sistema linear é um conceito relacionado a forma como os erros se
propagam dos dados de entrada para os dados de saida. Quando a solugao do sistema linear
¢é sensivel a pequenas mudancas nos coeficientes, diz-se que o sistema é mal condicionado
(FRANCO, 2006). O mal condicionamento esta relacionado ao fato de que a matriz dos
coeficientes esta préxima de ser singular, ou seja, seu determinante é quase nulo, ou seja,

uma matriz nao-inversivel, o que afeta a acuracia da técnica proposta.

Seja A.x = b, onde A ¢é uma matriz p X p invertivel. Se a matriz A for perturbada,

obtemos uma nova matriz A, e, consequentemente, a solucao perturbada sera dada

conforme a Equagao (3.8).

$=A"'b (3.8)

Usando uma norma compativel com uma norma vetorial, pode-se medir essa

pertubacao em termos absolutos e relativos
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[x =Rl =|lx = A7"b[[ =[x - A" Ax|| = ||(I- A" A)x|| < |[T- ATA|||Ix]| (3.9)
Dessa forma, a perturbacao relativa é dada por

o S - ATA (3.10)

A equacgao (3.10) fornece um limite superior para ||x — X||/||x||, tomando como

um erro relativo entre x e X.

Por outro lado, se o vetor b for perturbado, obtemos um novo vetor B, de forma

que x e X satisfazem a Equagao (3.11).

Ax=hH (3.11)

Portanto,

[lx = %[ = [|A""b — A™"b|| = [|A".(b = b)|| < [[A7||.||(b — B)]]. (3.12)

fornecendo uma medida para erro absoluto entre x e X. Para estimar uma medida

relativa do erro.

[b— bl
|Ib]

[b— bl

21| < A7}l (b—B)]| = |A~"||.||Ax]| TRl

< [JATHLIA] ]| (3.13)

logo,
[Ib — bl

1]

[Ix — %]|

< [lA7Y[lIA]] (3.14)

1]

Segundo a equagao (3.14), o erro relativo de x é limitado superiormente por x(A)

vezes o erro relativo em b, onde
k(A) = ||ATYLJA]l (3.15)

é chamado de niimero de condi¢cao da matriz A. Note que depende da norma utilizada.

Neste trabalho a norma utilizada sera a norma segunda da matriz.

Sobre o nimero de condi¢ao da matriz pode-se fazer algumas observacoes:

o Temos que k(A) > 1,

R(A) = [[ATYL|JA]] = [[ATTA[] = []T]| =1 (3.16)
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« Se k(A) é grande, entdo pequenas perturbagoes relativas no vetor b produzirao

grandes perturbagcoes relativas em X, ou seja, o sistema A.x = b é mal condicionado.

Na metodologia proposta, busca-se a matriz mais bem condicionada do sistema,
com o menor valor de x(Ig,), para minimizar a propagacao de erro nos fasores no ponto

de interesse.

No entanto, dependendo do nimero de fontes (M) e das medigoes (G), o nimero
de testes para encontrar a solugao melhor condicionada pode ser inviavel. Por exemplo,
se ha M = 7 fontes harmonicas e obtemos G = 3 x M = 21 medigoes, a combinacio
possivel dada por (3.7) serd N, = 116280, o que representa um nimero invidvel de testes
para operacoes online. A estratégia a ser utilizada neste trabalho, quando o niimero de
combinacoes excede 50, serd escolher, por sorteio aleatério das linhas das matrizes, entre
as GG linhas disponiveis, cinquenta matrizes I, para serem testadas. O nimero de testes
possiveis dependera da aplicagao e do hardware disponivel para estimar a contribuicao

harmonica.

3.2 Método dos Minimos Quadrados

Uma outra proposta para solucionar a Equagao (3.3), é utilizar o Método dos
minimos quadrados (do inglés Least Squares) (PAPANI et al., 2021; PETERS; WILKINSON,
1970). O método dos minimos quadrados pode ser aplicado para estimar uma solugao
aproximada para um sistema de equacoes lineares sobre-determinado, ou seja, um sistema
em que A é uma matriz retangular G x M com mais equagoes do que incognitas (quando
G > M), com rank(A) = M.

b=Ax (3.17)

Podemos definir o seguinte teorema: Seja A uma matriz G X M, e as seguintes

afirmacoes sao logicamente equivalentes:

e A equacao b = A.x tem uma tnica solucdo de minimos quadrados para cada b em
Cu

e As colunas de A sao linearmente independentes

e A matriz ATA de tamanho M x M é invertivel.

Quando essas afirmagoes sao verdadeiras, a solucao de minimos quadrados X pode

ser encontrada:

(ATA)x=A"b (3.18)
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(ATA) H(ATA)x = (ATA)'ATD (3.19)
Ix = (ATA)"L.A"b (3.20)
%= (ATA) " A'D (3.21)

A Equacdo (3.21) fornece uma solucao rapido quando AT A é ficil de encontrar.
Podemos definir o erro de minimos quadrados para b = A.x como a distancia entre b e
Ax, ||b — AX]|.

Se A € C&*% ¢ b € CY, entdao sempre havera um ntimero infinito de solucdes de
minimos quadrados para b = A.x se as colunas de A forem linearmente dependentes, e
sempre haverd uma solugao tnica se as colunas de A forem linearmente independente
(PETERS; WILKINSON, 1970). A vantagem desse método é que ele pode estimar o impacto
harmoénico com base no nimero limitado de dados de magnitudes medidas. No entanto, a

precisao de ambos os métodos diminuird se o harménico de fundo tiver certas flutuagoes.

3.3 Método dos minimos quadrados reduzidos

Na metodologia apresentada para analise de contribuicao harmonica é necessario a
aquisicao continua de dados fasoriais e seu armazenamento. Entretanto, o armazenamento
dos dados de sinais elétricos nao é uma simples tarefa, devido a grande quantidade de
dados a ser registrada. Além disso, atualmente nao existem muitos equipamentos voltados
para o armazenamento continuo de sinais amostrados, ao invés disso, objetivam apenas
a captura de pequenos trechos do sinal no qual ocorram variagoes (ELETRICA; KAPISCH,
2015).

Pensando nesse problema vamos adicionar uma variagao na técnica baseada em
minimos quadrados que analisa a redundéancia dos dados fasoriais das fontes do sistema
que sao encontradas a partir dos dados de impedancia estimadas por ICA, com objetivo
final é obter um conjunto de dados que minimizem o tamanho dos dados fasoriais, ao

mesmo tempo em que melhoram a qualidade da estimacao.

Neste trabalho, propomos um algoritmo de andlise vetorial, com o objetivo de
selecionar os melhores dados de uma sentenca disponivel. A abordagem mais simples seria
implementar um mecanismo pelo qual um vetor x sé seria selecionado se sua pontuagao
de similaridade for atendida. A funcao de similaridade escolhida pode ser descrita pela
Equagao (3.23), com 7 sendo um certo limite a ser estabelecido empiricamente, Xs 0s

vetores de armazenados e x; o vetor de entrada para andlise.
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{COS(XS7Xi) ,5€08(Xs, X;) < T (3.22)

0 ,secos(Xg,Xj) > T

Como uma func¢ao sobre cos(1, 1), a similaridade de cosseno entre dois vetores de
sentenca diferentes:
XsXj

6 Xj) = o 3.93
c0s(3e: X1) = ] Tl (3.23)

Observe que é possivel usar qualquer outra métrica de similaridade. Aqui, o
prop¢sito da funcao de similaridade é permitir uma projecao entre os dois vetores, de
modo a permitir maior flexibilidade na sua amplitude e verificar a ortogonalidade entre
eles (CHINEA-RIOS; SANCHIS-TRILLES; CASACUBERTA, 2019). Nesta abordagem todas as
linhas linearmente dependentes da matriz serao retirados, visto que o angulo sera igual a

cos(Xs,X;) =1 > 7.

3.4 Metodologia de Regressao Elastica para Identificagdo de Multiplas Fontes Harmonicas

A metodologia de identificagao de miltiplas fontes harmonicas apresentada em (HU
et al., 2022) é uma abordagem que utiliza a regressao eldstica para resolver o problema
da multicolinearidade nas medi¢oes de harmonicos. O primeiro passo dessa metodologia
consiste em entender a complexidade da determinagao da contribuicao harmonica em
sistemas com multiplas fontes. A presenca de cargas lineares e a interdependéncia entre
as medicoes de diferentes barramentos podem levar a dados colineares, dificultando a

identificacao precisa das contribuigdes de cada fonte.

A Regressao Elastica é uma técnica de modelagem estatistica que integra as
caracteristicas da Regressao Lasso e da Regressao Ridge, oferecendo uma solucao eficaz
para situacdoes em que as variaveis independentes sao altamente correlacionadas, um
fendbmeno conhecido como multicolinearidade. Essa multicolinearidade pode resultar
em estimativas instaveis dos coeficientes de regressao, tornando a interpretagao dos
resultados mais dificil e comprometendo a confiabilidade das analises. Para enfrentar esses
desafios, a Regressao Elastica aplica penalizacdes que equilibram a selecdo de varidveis e a
regularizacao dos coeficientes. Isso nao so estabiliza as estimativas, mas também facilita a
selecao adequada dos pontos temporais e reduz a multicolinearidade, preparando os dados

de forma adequada para a aplicagdo da técnica de minimos quadrados.

A Regressao Elastica busca minimizar uma funcao de custo que combina o erro
quadratico da previsao e penalizacoes para os coeficientes de regressao. A funcao de custo

¢ expressa Equacao (3.24).

J8) =3y — X8 4 M S 1Bl A Y 32 (3.24)
k=1 k=1

J=1
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2

N r
b= argmﬁin S vn—=Bo=D zaiBi | + X815 (3.25)

n=1 j=1

onde:

o y; - Valor Observado da Variavel Dependente: Representa as medigoes de contribui-

¢Oes harmonicas em pontos especificos do sistema elétrico.

o X; - Vetor de Variaveis Independentes: Representa as medi¢oes de correntes harmo-

nicas.

o [ - Vetor de Coeficientes: Contém os coeficientes que indicam a contribuicao de cada

fonte harmonica.
e N - Numero Total de Observagoes.

e p - Numero de Varidveis Independentes: Indica quantas variaveis estao sendo anali-
sadas no modelo. Deve ser escolhido com cuidado para evitar multicolinearidade e

assegurar que as variaveis relevantes sejam incluidas.

e A\ - ParAmetro de Regularizagao Lasso (¢;-norm): Controla a penalizagao que
promove esparsidade nos coeficientes, forcando alguns a zero, o que ajuda a identificar

as fontes harmonicas mais relevantes.

e )y - Pardmetro de Regularizacdo Ridge (fo-norm): Controla a penaliza¢ao que evita
que os coeficientes se tornem muito grandes, ajudando a estabilizar as estimativas e

lidar com a multicolinearidade.

Os autores validaram o método por meio de simula¢des computacionais quanto
com dados de campo. As simulagdes permitiram avaliar o desempenho do método em
condigoes controladas, enquanto os dados de campo, coletados em uma rede de transmissao
real. As métricas utilizadas para a avaliacdo incluiram o Erro Quadratico Médio (MSE)
e a analise de residuos, que quantificaram a precisao das estimativas e a adequacao do
modelo. Os resultados do estudo sobre a determinacao da contribuicdo harmoénica com o
método de Regressao Elastica demonstraram sua eficdcia em enfrentar desafios como a
multicolinearidade e a incerteza nas medicoes. Neste trabalho a metodologia de Regressao

Elastica sera utilizada para comparacgao de resultados no préximo capitulo.

3.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo, inicialmente discutiu a metodologia béasica proposta para estimar
a contribuicdo e a transferéncia harmoénica das fontes no sistema em um determinado

ponto. Apds a introducao dessa metodologia, foram feitas duas observacoes importantes.
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A primeira observagdo é a necessidade de identificar as fontes do sistema. Para isso,
este trabalho propde a utilizacdo da estimacao da impedancia harmoénica via Anélise de

Componentes Independentes (ICA) para encontrar as fontes do sistema.

A segunda observacao é que a matriz I das correntes harmonicas das fontes deve
ser inversivel. Para resolver esse problema, foram apresentadas trés abordagens distintas.
A primeira abordagem baseia-se na confiabilidade das possiveis matrizes Is. A segunda
abordagem utiliza a técnica de minimos quadrados completa, que considera todos os dados
observados de corrente e tensao, enquanto a terceira abordagem emprega a técnica de
minimos quadrados reduzidos, que aplica uma fun¢ao de singularidade para diminuir o
numero de dados. Além disso, foi introduzida a técnica que sera utilizada para comparacao

dos resultados.

Neste capitulo, também foi apresentada a metodologia para a estimativa dos
parametros de uma linha de transmissao, utilizando os equivalentes de Norton propostos
na estimativa de impedancia por meio da ICA. Essa abordagem sera utilizada para uma
caracterizagdo mais precisa da linha em relacao as impedéancias harmoénicas do sistema,

facilitando a analise e o calculo dos parametros.

No préximo capitulo, serao apresentados os resultados das simula¢des computacio-
nais da metodologia proposta em duas redes diferentes, além de resultados obtidos com

dados reais de uma rede implementada na regiao Nordeste do Brasil.
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4 RESULTADOS

Apoés definir a metodologia para a estimacao da transferéncia harmonica do sistema,
pode-se aplicar o método para analisar a contribui¢do harmonica de cada fonte do sistema.
Neste capitulo serdao apresentados os resultados de estimacgao da transferéncia harmonica
por meio de simulagdes computacionais utilizando o SIMULINK/MATLAB. Também é
apresentado um resultado de estimacao da impedancia para uma rede elétrica real que faz

parte do SIN (Sistema Interligado Nacional) da regiao Norte do Brasil.

4.1 Curvas de Cargas e Perfil de Carga

Para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a curva de carga é definida
como registro horario, em um periodo diario, das demandas de capacidade, podendo ser
excepcionalmente para um periodo semanal, mensal ou anual. Saber o comportamento
de uma curva de carga possibilita uma classificacdo mais acurada dos consumidores,
possibilitando inferir o comportamento de consumo dos mesmos num intervalo de tempo
finito. Além disso, as curvas de cargas podem ser enderecadas a diferentes naturezas.
Existem curvas de cargas que podem caracterizar um consumidor como: rural, residencial,
comercial, industrial, servico ptblico ou iluminacao piblica. Em geral, as curvas de carga
sao apresentadas em termos de poténcia. Entretanto, analises semelhantes podem ser
extraidas via correntes harmonicas ao invés de se utilizar poténcias complexas, visto que,
a poténcia complexa é uma fungdo da corrente (GURSOY; NIEBUR, 2008). No presente
trabalho optou-se pela representacao em perfis de corrente pois nao prejudica a andlise, e
torna mais intuitivo o entendimento da metodologia de injecao de fontes harmonicas de
corrente. Neste caso, os modelos que utilizam corrente como unidade serdao chamados de

perfis de carga, para diferenciar da curva de carga que utiliza poténcia como unidade.

Um exemplo de perfil de carga é o modelo residencial e ¢, guardadas as devidas

proporgoes, representado pelo Gréfico 1.



76

Gréafico 1 — Perfil lento Residencial
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Um consumidor residencial pode ser caracterizado por uma demanda suave e quase
constante durante o dia, e por fim, um aumento no consumo entre 18 e 21 horas. Este
aumento da demanda é ocasionado pelo uso intenso do chuveiro elétrico e equipamentos
caracteristicos residenciais. Outro perfil utilizado é o industrial. Neste caso, consumo
elevado no periodo da manha préximo de 8 até 11 horas, e também, no periodo da tarde

entre 14 e 17 horas. Tal perfil esta apresentado pelo Grafico 2.
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Gréafico 2 — Perfil lento industrial
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Finalmente, um perfil que representa a atividade edlica esta ilustrado no grafico
a seguir. Tal perfil segue o comportamento para o subsistema do Nordeste, presente no
Boletim Mensal de Geracao Edlica de Agosto de 2021 do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). A atividade edlica apresenta maior intensidade no comego do dia e ao
final do mesmo, para essa regiao. Embora o perfil edlico seja um perfil de geracao, ele é

apresentado porque os geradores edlicos podem injetar correntes harmoénicas no SEP.
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Gréafico 3 — Perfil lento edlico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A demanda de poténcia de uma carga nao é constante ao longo do dia, semana
ou por um periodo maior de observacao. Temperatura, dia da semana, periodo do dia,
sao parametros que podem influenciar a demanda de poténcia de uma carga. Essas
adversidades sdo responsaveis por criarem a variacao lenta do perfil, denominada de slow
variation. A variacao lenta é responsavel por promover flutuagoes de periodo prolongado,
por exemplo, periodos de horas. Em contrapartida, flutuagoes abruptas de segundos ou
até mesmo minutos, sao denominadas de variacoes rapidas do perfil, ou fast variation.
Essas variacoes sao dificeis de prever e sao modeladas como flutuagoes aleatorias. Neste
caso, ¢ sugerida uma modelagem com variancia em torno de 0,002 para uma distribuicao
Laplaciana (GURSOY; NIEBUR, 2008). Além disso, estudos de monitoramento de longo prazo
de tensoes e correntes harmonicas foram efetuados no Reino Unido, que por conseguinte,
apresentaram analises em termos de flutuacgoes rapidas e lentas dos perfis. Portanto, os
sinais podem ser tratados como a soma de uma parcela deterministica, slow variation e

outra aleatéria, conforme fast variation a Figura 13.
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Figura 13 — Perfil de variacao harmonica
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Fonte: Adaptado de (CABRAL, 2019)

A independéncia estatistica reside nas parcelas aleatérias do perfil, ou flutuacoes
rapidas. Além disso, do ponto de vista pratico, a independéncia estatistica tem a ver com
as particularidades pontuais de cada fonte, mesmo as fontes sendo de um mesmo tipo.
Matematicamente, isso significa que para duas fontes harmonicas de corrente (y; e y2), a
distribuigdo conjunta de probabilidade (p,1,2) entre ambas é equivalente a multiplicagao
das distribui¢oes individuais de probabilidade (p,, e p,,), conforme (4.1) . Generalizando

para N fontes harmoénicas de corrente, obtém-se (4.2).

Pyrys (Y1, Y2) = Py (Y1)Pys (Y2) (4.1)

Pyrya...yn (ylv Y2y .-y yn) = Py (y1>py2 (y2)"'pyn (yn) (4'2)

Inicialmente, as fontes harmonicas de corrente sao modeladas por uma flutuacao
lenta e rapida que sdo somadas de forma a compor um perfil de fonte harmonica de corrente
que represente as variagoes ao longo de um dia, horas e minutos. Entao, para um perfil

lento I', adiciona-se uma flutuacao rapida -+, de acordo com

T[n] = Tn] +~[n] (4.3)

onde T é o perfil completo de variacao diaria e n é o indice da amostra, ou seja, se cada

amostra n estd sendo computada a cada hora, em cada uma dessas amostras é gerada uma
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variacao aleatéria de acordo com um tipo de distribuicao fixo. Neste caso, a modelagem
da flutuagao rapida pode ser definida por uma distribui¢cao uniforme, por exemplo. Logo,

para N fontes harmonicas e suas respectivas variagoes, obtém-se:

(4.4)

Entretanto, ainda é necessario anexar espectros harmonicos aos perfis de carga
estabelecidos. Assim, suponha que determinado tipo de carga «a;, possua um espectro

harmonico com magnitude e fase, para uma ordem harmonica especifica h, definidos por:

A1<h) = |O./1|h + é(l/ll1 (45)

Para caracterizar os espectros de frequéncia gerados pela carga a; ao perfil da
mesma, ¢ necessario efetuar uma multiplicagao entre perfil e as ordens harmonicas desejadas
a serem injetadas na rede. Além do mais, como o espectro harmodnico é de natureza
complexa, é necessario fazer uma consideracao ao perfil de forma que seja possivel essa
multiplicacdo. Para tal, optou-se por considerar a parte real equivalente a parte imaginaria
para a variagao lenta, ou seja, as partes reais e imaginarias diferem-se na parcela equivalente

a variacao rapida. A Equacao (4.7) descreve um perfil de carga lenta .

Tal = Tt;l + ]Tollll (46)

onde: T,, é um perfil de carga para uma fonte harmonica de corrente qualquer, composto

! . 3 7z . 1! . .
pela parte real T, e imagindria T, , associadas ao tipo de carga «;.

T, = To, . As () (4.7)

onde: T, é um perfil de carga para uma fonte harmonica de corrente qualquer, cujo A;

representa o indice que identifica o conjunto de espectros associados a mesma.

4.2 Beachmark IEEE-HCD

Um sistema de teste de referéncia para avaliar métodos de responsabilidade harmo-
nica é proposto em (PAPIC et al., 2018). A Figura 14 apresenta um esquema deste sistema,
que foi ligeiramente modificado para uso no presente estudo. O sistema de referéncia
original é um sistema trifasico simétrico, composto por uma rede de alta tensao (AT)
equivalente de 110 kV com uma poténcia nominal de curto-circuito de 3200 MVA e uma
relagdo X/R de 10. O sistema inclui um transformador de 110 kV/20 kV (YNyn) com
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uma relagdo de transformacao de 110/21. Trés cargas sdo alimentadas a partir das barras
de média tensao (MV do ingles "medium voltage") através de linhas MT separadas. Os
PACs dos clientes estao localizados no lado MT de seus respectivos transformadores de
média para baixa tensao (BT). O Cliente 1, conectado no PAC1, possui um retificador
com tiristores trifasico como fonte de distorcao harménica. O Cliente 2, conectado no
PAC2, também possui um retificador com tiristores trifasico além de cargas lineares. O
Cliente 3, conectado no PAC3, possui apenas cargas lineares na configuragao original. O

sistema foi simulado usando a biblioteca Matlab/Simulink SimPowerSystems.

Figura 14 — Proposta de modelo de rede simétrica trifasica para estudos harmonicos
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TR2 2

w o B3 Pl
CO;V[P._ —.I:I:I_MMI Ij_l_?

i

CARGA
MV

Fonte: Adaptado de (PAPIC et al., 2019)

Para os propositos deste trabalho, a rede foi modificada da seguinte forma: as
cargas nao lineares foram modeladas como uma fonte de corrente equivalente em paralelo
com uma impedancia. Cada fonte foi configurada para injetar uma corrente com uma
distor¢ao harmdnica individual de 1% nas componentes desde a 2% ordem até a 50%
ordem.. Além disso, a carga linear do Cliente 3 foi alterada para uma carga nao linear.

Essas modificagoes permitem um melhor controle do experimento, uma vez que os fasores
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harmonicos precisam apresentar variabilidade temporal para que a metodologia funcione
adequadamente. Ademais, a adicdo de uma nova carga nao linear cria outro ramo para a
estimativa da transferéncia da impedancia harmoénica. Mais detalhes sobre o sistema de

poténcia original podem ser encontrados em (PAPIC et al., 2018).

Para avaliar o desempenho do método proposto, foram analisados cinco cenarios
distintos. No Caso A, o compensador de média tensao (MV) esta desconectado do sistema, e
os barramentos MV, PAC1, PAC2 e PAC3 sdao monitorados. No Caso B, embora os mesmos
barramentos sejam acompanhados, o compensador MV esta conectado, modificando a
impedancia do sistema; a Figura 15 ilustra a variacao da impedancia para o 5° harmonico
nos dois primeiros casos. No Caso C, o sistema apresenta uma configuragao idéntica a
do Caso B, exceto pelo fato de que o barramento PAC3 nao é monitorado. No Caso
D, segue-se uma abordagem analoga, porém sem monitoramento do barramento PAC2.
Por fim, no Caso E, a carga nao linear originalmente conectada ao PAC3 deixa de gerar

harmonicos, sendo substituida por uma carga totalmente linear.

Em todos os casos, as impedancias de transferéncia e as contribui¢des harmonicas

foram analisadas no barramento MV.

Para simular a impedancia de transferéncia em frequéncias harmonicas até a
50% ordem, utilizou-se a suposicao de que as fontes produzem todas essas harmonicas.
Claramente, esta ndo é uma situacao pratica, mas foi assumido aqui para mostrar que o
método é capaz de estimar as impedancias de transferéncia para qualquer componente
harmonico presente na rede. As fontes que injetam harmonicas no sistema sao HV-GRID,
CARGA 1, CARGA 2 e CARGA 4. A O perfil de variacao harmonica nas fontes neste
trabalho é representado por uma variagdo lenta (perfil industrial), que representa as
variagoes ao longo do dia, somada a uma variacao rapida, que representa as variagoes
instantaneas. A variacao rapida foi obtida pela adigdo de um componente aleatério com
distribui¢ao Laplaciana, conforme sugerido em (PEREIRA; SILVA; SANTOS, 2021).



83

Figura 15 — Variagdo da impedancia do sistema vista pela concessionaria do barramento MV.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Neste trabalho para melhor avaliar os resultados das simualgoes computacionais
sao adicionados erros tipicos de uma PMU harmonica por Interpolacado B-Spline, que

possui seus pardmetros detalhados em (ALEIXO et al., 2022).

Para comparar a impedancia de transferéncia estimada com os valores esperados,
este trabalho utilizard a métrica conhecida como Total Vector Error (TVE). O TVE é

definido, de forma padrao, conforme a Equagao (4.8).

(Zr — ZR)?2 + (Zim — Zim)?

100 4.8
23+ 23, % (48)

TVE(%) = J

onde Zi e Zj,, sao as partes real e imaginaria da impedancia estimada. Ana-
logamente, Zr e Z;,, denotam as correspondentes partes real e imaginaria do valor de
referéncia.

Para fins de comparacao dos resultados encontrados, Total Vector Error (TVE)
é uma métrica amplamente utilizada em medicoes de fasores e analise de impedancias

devido a varias razoes:
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o Avaliacao da Precisao: O TVE permite avaliar a precisao das medic¢oes de fasores
em relagao aos valores de referéncia. Isso é crucial em sistemas de energia, onde a

precisao € essencial para a operacao segura e eficiente.

o Comparacao de Métodos: O uso do TVE facilita a comparacao entre diferentes
métodos de estimacao de fasores, permitindo que os pesquisadores e engenheiros

determinem qual abordagem fornece os resultados mais confidveis.

o Sensibilidade: O TVE é sensivel a erros tanto em magnitude quanto em fase, o que

o torna uma métrica robusta para detectar desvios significativos nas medigoes.

« Utilizacao Pratica: A férmula do TVE é relativamente simples e facil de implementar,
tornando-a uma ferramenta pratica para analise em tempo real em sistemas de

monitoramento de energia.

o Uniformidade de Comparagao: O TVE fornece uma medida normalizada (em por-
centagem) do erro, permitindo comparagoes diretas entre diferentes conjuntos de

dados e condic¢oes operacionais.

o Relevancia para Harmonicos: Em sistemas com componentes harmonicos, o TVE
pode ser utilizado para avaliar como os diferentes harmonicos afetam a qualidade geral

da medicao, ajudando na implementacao de estratégias de mitigagdo de harmodnicos.

4.2.1 Caso A: Compensador MV nao estd conectado ao sistema

No primeiro caso, o compensador MV ("COMP. MV'na Figura 14) é desconectado
do sistema. Apds no minimo de 4 conjuntos de valores de tensao e corrente linearmente
independentes, a estimativa da impedéancia de transferéncia é realizada conforme mostrado
na Grafico 4. Cada grafico representa a impedancia de transferéncia de uma fonte especifica
para o barramento MV. Os graficos superiores mostram respectivamente, da esquerda para
a direita, a auto-impedancia da Barra MV e a impedancia de transferéncia da Carga 1
para MV. Os graficos inferiores mostram respectivamente, da esquerda para a direita, a

transferéncia da Carga 2 para MV e da Carga 4 para MV.
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Grafico 4 — Impedancia de transferéncia para o caso A - compensador MV desconectado.
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Grafico 5 — TVE da Impedancia de transferéncia para o caso caso A - compensador MV
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O TVE da impedancia de transferéncia obtidas com as metodologias propostas é
apresentado no Grafico 5. A partir desta figura pode ser visto que a técnica proposta foi
capaz de estimar com precisao os valores de impedancia de transferéncia com o maior erro

relativo sendo 0, 6%.

Usando a impedancia de transferéncia estimada e a injegdo harmonica estimada
de fontes individuais pode-se estimar a contribui¢ao harmoénica individual de cada fonte
no barramento MV usando a Equacao (2.63). Os resultados individuais da Contribuicao
Harmonica sdo mostrados na Tabela 1. E importante mencionar que o método proposto
permite calcular a contribuicao harmonica individual ao longo do tempo, por exemplo,
a cada intervalo de 10 minutos. Isso possibilita atualizar dinamicamente a impedéncia
harmonica de transferéncia, estimar os harmonicos injetados por cada fonte harmoénica e
determinar o IHC no ponto especificado. Dessa forma, a atribuicao de responsabilidade
harmonica ao longo do dia e das semanas torna-se um procedimento de avaliacao mais

preciso do que os procedimentos estaticos que sao comumente aplicados.

Cada linha da Tabela 1 representa o IHC para o harmoénico h na barra MV,
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Tabela 1 — Contribui¢ao harmonica individual gerada por cada fonte do sistema no caso A.

Ordem Harmonica (Hz) | Y GRID [ LOAD TTLOAD 2 [LOAD 4
IHC (%) | IHC(%) | IHC(%) | IHC(%)
1° (50Hz) 100 0 0 0
5° (250Hz) 59,78 18,35 8,60 13,26
7° (350Hz) 35,50 39,89 9,40 15,12
11° (550Hz) 5147 | 2659 | 18,75 | 56,37
13° (650112) 95,33 8,11 1048 | 72,29

em relagdo aos valores de. Por exemplo, na linha correspondente ao harmoénico 11°, a
contribui¢ao harmonica gerada pela Carga 1 é negativa, indicando que essa carga atua

como um dreno harmonico para essa ordem.

O método proposto neste trabalho nao analisa um tnico ponto na rede com o
objetivo de determinar as contribuicoes tanto do lado da concessionaria quanto do lado do
consumidor. Diferentemente dessa abordagem tradicional, o método proposto analisa as
contribuicoes de cada carga para todo o sistema elétrico de forma multiponto e sistémica.
Nesse caso, observe que, de acordo com a Tabela 2, os resultados podem ser interpretados

da seguinte forma:

« Para a frequéncia fundamental (50Hz), 100% da contribuicao é atribuida a subestacao
principal, indicando que esta é a tnica fonte de energia para a rede de distribuicao.
Os outros barramentos nao contribuem, neste caso, pois ndo ha geragao distribuida

nem outras fontes de energia no sistema;

« Para a quinta ordem harménica (250Hz), hé correntes harmonicas sendo injetadas
no sistema por todos os barramentos de carga da rede. Nesse caso, todos os
pontos da rede contribuem individualmente para a distor¢cao harmonica do sistema
elétrico. Neste caso, 59,78% da contribuicao esta associada a rede de alta tensdo
(HV grid), indicando que ela representa a maior contribuicdo para a distorgao
harmonica, enquanto as outras cargas possuem uma contribuicao total de 40,22%.
Diferentemente de outros métodos na literatura, o método proposto nao apenas
indica a contribuicao total das cargas, mas também calcula a contribuicao harmonica
individual de cada fonte harmonica. Neste caso, 18,35%, 8,60% e 13,26% sao as

contribuigoes individuais das cargas 1, 2 e 4, respectivamente;

o Para a décima primeira ordem harménica (550Hz), hé injegbes harmonicas pro-
venientes da rede de alta tensao, da Carga 2 e da Carga 4. Contudo, neste caso
especifico, nao ha corrente harmonica injetada pela Carga 1 na 11* ordem harmonica.
Nesse caso, a Carga 1 absorve as correntes harmonicas, atenuando a propagacao
das correntes harmoénicas ao longo da rede. Isso é comumente chamado de efeito de

amortecimento das cargas, conforme discutido na referéncia (BURCH et al., 2003).
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Note que o método proposto é capaz de identificar esse caso importante e pratico
que pode ocorrer em cendrios reais. Uma determinada carga linear pode ser afetada
por outras fontes harmonicas distribuidas no sistema de distribui¢cao, mesmo que
nao injete correntes harmonicas na rede. Nesse caso, a carga linear atua como um
“filtro” para as distor¢oes harmonicas na rede. Na pratica, isso acarreta diversos
problemas para o consumidor (mesmo que ele nao injete correntes harménicas), como
sobrecarga, perdas de poténcia, envelhecimento prematuro de dispositivos elétricos,

aumento de temperatura em cabos, danificando seus equipamentos e maquinas.

Vale ressaltar que para que o método ICA possa estimar adequadamente os equiva-
lentes de Norton, os harmoénicos devem variar no tempo e os instantes de tempo selecionados
devem permitir a invesibilidade da matriz de transferéncia. Os resultados mostraram a
eficiéncia do método para estimar dinamicamente a matriz de impedancia de transferéncia

e, portanto, a contribuicao harmonica dinamica.

4.2.2 Caso B: Compensador MV é conectado ao sistema

Neste caso, o compensador MV é conectado ao sistema alterando a impedancia do
sistema. Conforme mostrado no fluxograma da técnica proposta na Diagrama 4, se houver
uma variagdo de impedancia, o calculo da impedancia de transferéncia retorna ao estado
inicial. Semelhante ao caso anterior, a técnica armazena um conjuntos de valores de tensao

e corrente para estimar a impedancia de transferéncia conforme mostrado na Grafico 6.
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Grafico 6 — Impedancia de transferéncia para o caso B - compensador MV conectado.
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Gréfico 7 — TVE da Impedancia de transferéncia para o caso B - compensador MV conectado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Analisando os resultados obtidos para o Caso B no Grafico 6, observa-se que a
técnica proposta conseguiu se adaptar a variagdo de impedancia do sistema, encontrando
novos valores de impedancia de transferéncia muito préximos dos valores ideais esperados.
No Grafico 7, é apresentado o TVE médio estimado, permitindo avaliar a eficacia da
técnica. Como o TVE é inferior a 0,5%, pode-se concluir que a técnica proposta foi
eficaz em se adaptar as variagoes de impedancia e calcular os novos valores de impedéancia
de transferéncia com precisao. Assim como no caso anterior, o método do "Numero de
Condicionamento'demonstrou desempenho superior em comparagao com outras técnicas

de condicionamento.

Semelhante ao caso anterior, as contribui¢cdes harmonicas individuais para alguns

harmonicos foram estimadas e sdo apresentadas na Tabela 2.

Para auxiliar os usuarios na escolha do melhor método para estimar o HIT, a
Tabela 3 resume o desempenho dos quatro métodos utilizados neste artigo, em termos de
precisao e tempo de simulacao. Como pode ser observado, o Numero de Condicionamento

¢ o método mais preciso; no entanto, apresenta o maior esforco computacional. Vale



Tabela 2 — Contribuicao harmonica individual gerada por cada fonte do sistema no caso B.

Ordem Harménica (Hz) | 1V GRID | CARGA 1 | CARGA 2 | CARGA 4
HC (%) | IHC(%) | IHC(%) | IHC(%)
1° (50Hz) 100 0 0 0
5° (250Hz) 67,29 14,89 7,00 10,81
7° (350Hz) 55,31 27,57 6,57 10,54
11° (550Hz) 73,50 "16,84 11,11 32,22
13° (650Hz) 52,37 5,47 6,96 46,14

Tabela 3 — Resultados sobre o método utilizado para selecionar Ij.

Numero de Minimos Ql\l/f;r(lilrrzg(s)s Elastic
Condicionamento | Quadrados Reduzido Net
TVE (%) 0.0527 0.0942 0.1383 0.0742
Tempo de 3.2045 2.0585 24913 | 2.52775
Simulacao (s)

destacar que o intervalo de tempo tipico para a estimativa de parametros de qualidade
de energia é de 10 minutos, de modo que o tempo de simulagao exigido por todos os

algoritmos é menor que isso e pode ser implementado em uma aplicagao online.

4.2.3 Caso C: Sistema Parcialmente Monitorado - PAC3 do sistema nao é monitorado

Neste caso, o PAC3 do sistema nao é monitorado. Para essa situagao, espera-se
que a distor¢ao harmoénica da CARGA 4 seja incluida na distor¢ao harménica de fundo
da fonte principal. Expandindo a Equacao (3.2) para quatro fontes monitoradas, onde Vj

representa o harmonico de fundo:

Vi (t) = 2 La (t) + 212 Lo (t) + 2 Laa(t) + 24 Laa(t) + V4 (4.9)
Agora, repetindo o mesmo desenvolvimento para trés fontes monitoradas:
Vi) = 2 L (1) + 2iy Lo (t) + 21513 (t) + Vo (4.10)

Considerando que o sistema nao sofre nenhuma alteragdo e que apenas a carga no
PACS3 deixa de ser monitorada, V;*(t) permanece o mesmo nas Equacoes (4.9) e (4.10).
Igualando as duas equagoes, temos:

Vo = 20, Lau(t) + V4 (4.11)

Aplicando a técnica proposta neste caso, os resultados referentes a impedancia de

transferéncia sdo apresentados nos Graficos 8.
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Grafico 8 — Impedancia de Transferéncia e Tensdo Harmoénica de fundo para o Caso C -
Sistema Parcialmente monitorado (PAC3 nao monitorado).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Analisando os resultados do Grafico 8, pode-se observar que todas as impedancias
harmonicas de transferéncia sao iguais, exceto pelo valor do harmonico de fundo, que
foi alterado para acomodar a contribui¢cao harménica do barramento nao monitorado. A
figura inferior a direita mostra a diferenca da amplitude do harmonico de fundo entre os
casos monitorado e nao monitorado. Note que as impedéancias harmonicas de transferéncia

das cargas 1, 2 e HV-GRID para o barramento MV nao mudaram, como era esperado.

A Tabela 4 apresenta a Contribuicdo Harménica Individual para o Caso C, com
os resultados do Caso B incluidos para facilitar a comparacao e interpretagao dos novos
resultados. A partir dessa tabela, observa-se que a Contribuicdo Harmonica Individual da
CARGA 4 foi incorporada ao harménico de fundo quando o PAC3 nao foi monitorado.
Esse é um resultado relevante e de grande importancia, pois permite verificar, com base
no harmoénico de fundo, se as principais fontes do sistema estdo sendo devidamente

consideradas na analise de distor¢ao harmonica.

Considerando que o harmonico fundamental é parte integrante da geracao da fonte

principal do sistema (fornecida pela concessiondria), a distor¢gao harmoénica do HV-GRID
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Tabela 4 — Contribuicao harmonica individual gerada por cada fonte do sistema no Caso

C.

Ordem HV GRID | CARGA 1 | CARGA 2 | CARGA 4 | Harm. de
Harménica | THC (%) | IHC (%) | IHC (%) | IHC (%) | Fundo (%)
Caso B
1 100 0 0 0 0
5 67,29 14,89 7,00 10,81 0
7 55,31 27,57 6,57 10,54 0
11 73,50 16,84 11,11 32,22 0
13 52,37 -5,47 6,96 46,14 0
Caso C
1 100 0 0 - 0
5 67,29 14,89 7,00 - 10,81
7 55,31 27,57 6,57 - 10,54
11 73,50 16,84 11,11 3 32,22
13 52,37 -5,47 6,96 - 46,14

¢é ajustada para acomodar a contribuicao harmonica do barramento ndo monitorado. A
Figura 16 apresenta um exemplo de sistema de poténcia com multiplas fontes harmoni-
cas, levando em conta os harmoénicos fundamentais como uma caracteristica da geragao

principal.

Figura 16 — Sistema com M fontes harmonicas e barramento k de interesse, considerando o
harmonico de fundo como parte da fonte da concessionaria.

—
Fonte 1 @ Fonte 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Grafico 9 — Impedancia de Transferéncia e Tensdo Harmoénica de fundo para o Caso C -
Sistema Parcialmente monitorado com o harmonico de fundo sendo parte da geracao principal.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao analisar os resultados do Grafico 9, observa-se que todas as impedancias
harmonicas de transferéncia permanecem iguais, exceto pela impedancia de transferéncia
do HV GRID para o barramento MV, que foi alterada para acomodar a contribuicao
harmonica do barramento ndo monitorado. A figura no canto inferior direito destaca a
diferenga na impedéancias harmonicas de transferéncia entre o HV GRID e o barramento
MYV nos casos monitorado e nao monitorado. Vale ressaltar que as impedancias harmonicas

de transferéncia das Cargas 1 e 2 para o barramento MV nao apresentaram alteragoes.

A Tabela 5 apresenta os valores da contribui¢ao harmonica individual para o Caso
C. Os resultados do Caso B foram incluidos novamente nesta tabela para facilitar a
interpretacao dos novos resultados. Nessa andlise, verifica-se que o contribuicdo harmonica
individual da Carga 4 foi incorporada ao lado de fornecimento quando o PAC3 nao foi
monitorado, aumentando o valor de TVE do resultado da impedancia de transferéncia.
Este é um resultado muito relevante e interessante, pois demonstra que é possivel extrair
o contribuicdo harmonica individual do lado de fornecimento por meio do monitoramento

de cargas suspeitas.
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Tabela 5 — Contribuicao harmonica individual gerada por cada fonte do sistema no Caso
C, considerando o harmoénico de fundo como parte da geracao principal.

Ordem HV GRID | CARGA 1 | CARGA 2 | CARGA 4
Harmoénica | THC (%) IHC (%) IHC (%) IHC (%)
Caso B
12 100,00 0,00 0,00 0,00
5 67,29 14,89 7,00 10,81
7 55,31 27,57 6,57 10,54
112 73,50 -16,84 11,11 32,22
132 52,37 -5,47 6,96 46,14
Caso C
12 100,00 0,00 0,00 -
5 78,09 14,90 7,00 -
e 65,85 27,57 6,57 -
112 105,73 -16,84 11,10 -
13# 98,52 -5,48 6,96 -

4.2.4 Caso D: Sistema Parcialmente Monitorado - PAC2 do sistema nao é monitorado

Repetindo o mesmo desenvolvimento do caso anterior, mas considerando que,
neste cenario, a fonte de harmoénicos PAC2 deixa de ser monitorada, espera-se, de forma
semelhante ao resultado anterior, que a distor¢ao harmoénica da CARGA 2 seja incorporada
a distorcao harmonica de fundo do fornecimento. Ao aplicar a técnica proposta nesse

contexto, obtém-se o resultado ilustrado no Grafico 9.
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Grafico 10 — Impedancia de Transferéncia e Harmonico de Fundo para o Caso D - Sistema
Parcialmente monitorado (PAC2 nao monitorado).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Tabela 6 apresenta a Contribuicdo Harmonica Individual para o Caso D, com
os resultados do Caso B incluidos para facilitar a comparacao e interpretagao dos novos
resultados. A partir dessa tabela, verifica-se que a Contribuicado Harmonica Individual
da CARGA 2 foi incorporada ao harmoénico de fundo quando o PAC2 deixou de ser

monitorado.

Esse comportamento ocorre porque, ao desconsiderar a fonte de harmonicos PAC2,
a distorcao harmonica gerada por essa carga passa a ser tratada como parte da distorcao
harmonica de fundo. Dessa forma, a analise considera que a contribuicao da CARGA 2 nao
estd sendo medida diretamente, mas esta incluida na analise como um efeito do harmonico
de fundo. Esse resultado é relevante, pois destaca a importancia do monitoramento
completo das fontes de harmonicos para uma andlise precisa da distor¢ao harmonica em

sistemas elétricos.

Similar ao caso anterior, os harmonicos de fundo serdao incorporados a geracao

principal (fonte da concessionaria), conforme o Gréfico 16.
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Tabela 6 — Contribuicao harmonica individual gerada por cada fonte do sistema no Caso
D.

Ordem HV GRID | CARGA 1 | CARGA 2 | CARGA 4 | Harm. de
Harménica | THC (%) HC (%) IHC (%) IHC (%) | Fundo (%)
Caso B
1 100 0 0 0 0
5 67,29 14,89 7,00 10,81 0
7 55,31 27,57 6,57 10,54 0
11 73,50 -16,84 11,11 32,22 0
13 52,37 -5,47 6,96 46,14 0
Caso D
1 100 0 - 0 0
5 67,29 14,89 - 10,81 7,00
7 55,31 27,57 - 10,54 6,57
11 73,50 16,84 3 32,22 11,11
13 52,37 -5,47 - 46,14 6,96

Grafico 11 — Impedancia de Transferéncia e Tensao Harmonica de fundo para o Caso D -
Sistema Parcialmente monitorado com o harmonico de fundo sendo parte da geracao principal.
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Ao analisar os resultados da Figura 11, observa-se que todas as impedancias
harmonicas de transferéncia permanecem iguais, exceto pela impedancia de transferéncia
do HV GRID para o barramento MV, que foi alterada para acomodar a contribuicao
harmonica do barramento nao monitorado. A figura no canto inferior esquerdo destaca a
diferenga na impedancias harmonicas de transferéncia entre o HV GRID e o barramento
MYV nos casos monitorado e nao monitorado. Vale ressaltar que os impedancias harmonicas

de transferéncia das Cargas 1 e 4 para o barramento MV nao apresentaram alteragoes.

A Tabela 7 apresenta os valores do contribuicao harmonica individual para o
Caso D. Nessa anélise, verifica-se que o contribuicdo harmonica individual da Carga 4 foi
incorporado ao lado de fornecimento quando o PAC3 nao foi monitorado, aumentando o
valor de TVE do resultado da impedancia de transferéncia. Este é um resultado muito
relevante e interessante, pois demonstra que é possivel extrair o contribui¢do harmoénica

individual do lado de fornecimento por meio do monitoramento de cargas suspeitas.

Tabela 7 — Contribuicao harménica individual gerada por cada fonte do sistema no Caso
D, considerando o harmoénico de fundo como parte da geracao principal.

Ordem HV GRID | CARGA 1 | CARGA 2 | CARGA 4
Harmoénica | THC (%) | IHC (%) | THC (%) | THC (%)
Caso B
12 100,00 0,00 0,00 0,00
52 67,29 14,89 7,00 10,81
7 55,31 27,57 6,57 10,54
11° 73,50 ~16,84 11,11 32,22
132 52,37 -5.47 6,96 46,14
Caso D
12 100,00 0,00 - 0,00
52 74,29 14,90 - 10,81
72 61,88 27,57 - 10,54
11° 84,61 716,84 - 32,22
132 59,33 -5.,48 - 46.14

4.2.5 Caso E: Sistema Totalmente Monitorado, Carga 4 puramente linear

Neste caso, a carga nao linear CARGA 4 é desativada e substituida por uma carga
linear, deixando de gerar contribui¢ao harmonica no sistema. Essa alteracao faz com que a
impedancia e a distor¢cao harmdénica no Barramento MV seja alterada. Como resultado, o
perfil de distor¢ao harmonica do sistema se torna mais dependente das demais fontes ativas.
A variacao harmonica é percebida pela metodologia que descarta os fasores armazenados
até o momento para recomecar o processo de andlise contribui¢do harmoénica (conforme o

fluxograma apresentado no Diagrama 4).

Ao analisar os resultados do Grafico 12, observam-se pequenas variagoes na impe-

dancia de transferéncia das cargas para o barramento MV. J4 o Grafico 13 apresenta a
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diferenca em TVE entre os casos B e E, destacando os efeitos da variacao de impedancia

no sistema.

Gréfico 12 — Impedéancia de Transferéncia para o Caso E - Sistema Totalmente Monitorado,
Carga 4 puramente linear.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Gréfico 13 — TVE da Impedancia de Transferéncia para o Caso E em Relagao a estimagao do
Caso B.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Tabela 8 apresenta os resultados de contribuicdo harmonica, destacando as
porcentagens de distor¢ao harmonica individual injetadas por cada carga nao linear no

sistema.

Um resultado interessante neste caso ¢ a contribuicdo harmonica gerada pela fonte
"HV-GRID"na 112 componente harmonica, que ultrapassa o valor de 100%. Esse fendmeno
ocorre quando as outras fontes do sistema exercem um efeito comumente conhecido como
amortecimento, ou seja, os fasores das demais fontes estao orientados em sentido contrario
ao da fonte "HV-GRID", reduzindo parcialmente a amplitude total da harmoénica no
PAC. Isso demonstra que a contribuicao de uma fonte especifica pode exceder 100% em
determinadas condiges, como no caso da fonte "HV-GRID'na 11* componente harmonica.
Contudo, a soma das contribui¢coes harmoénicas de todas as fontes do sistema deve sempre
totalizar 100%, garantindo o equilibrio das participagoes relativas no espectro do vetor
resultante no PAC.

Os valores de contribuicdo harmonica individual permitem identificar as principais

fontes de harmodnicos e avaliar o impacto de cada uma delas no comportamento global
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Tabela 8 — Contribui¢cao harmonica individual gerada por cada fonte do sistema no Caso
E.

Ordem HV GRID | CARGA 1 | CARGA 2 | CARGA 4 | Harm. de
Harménica | THC (%) HC (%) IHC (%) IHC (%) | Fundo (%)
Caso B
1 100 0 0 0 0
5 67,29 14,89 7,00 10,81 0
7 55,31 27,57 6,57 10,54 0
11 73,50 -16,84 11,11 32,22 0
13 52,37 -5,47 6,96 46,14 0
Caso E
1 100 0 0 0 0
5 75,45 16,70 7,85 0 0
7 61,83 30,82 7,34 0 0
11 108,46 -24.85 16,39 0 0
13 97,23 -10,16 12,92 0 0

do sistema elétrico. Além disso, a tabela fornece uma base comparativa para analise de
cenarios com diferentes configuracoes de monitoramento e desativagao de fontes harmonicas,

facilitando a compreensao do efeito de cada carga na distor¢cao harmonica total.

4.3 Sistema Conde-Santa Maria

Para avaliar a técnica proposta foi utilizado o sistema de transmissao de 230kV
na regiao norte do Brasil proposto em (ALBERTO et al., 2022). O diagrama unifilar deste
subsistema é mostrado na Figura 17. O Quadro 2 faz a relacdo com o diagrama unifilar

com o nome dos barramento do sistema.
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Figura 17 — Proposta de modelo de rede simétrica trifasica para estudos harmonicos

B . 4 69KV

4x33MVA
O 69V

Fonte: Adaptado de (ALBERTO et al., 2022)

Quadro 2 — Nome dos barramentos em relagao ao diagrama unifilar

Barramento | Nome do Barramento

A Conde

B Castanhal
C Utinga

D Guama

E Santa Maria

A Tabela 9 apresenta os pardmetros nominais de impedéancia das linhas de trans-
missao que conectam os barramentos do sistema de 60 Hz representado na Figura 17.
Sao apresentados os valores dos pardametros de sequéncia positiva para a resisténcia série,
reatancia série e reatdncia shunt (R1, X1, S1). Os valores correspondentes de sequéncia
zero também sao fornecidos (R0, X0, SO, respectivamente). Linhas paralelas sao assumidas

com os mesmos valores de impedéancia.

As cargas nominais sao representadas diretamente na Figura 17 para cada barra-
mento do sistema em MVA. Para as simulagdes computacionais, considera-se um fator de

poténcia igual a 0,95 indutivo para cada carga.
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Tabela 9 — Dados dos parametros das linhas de transmissao

Linhas
Parametros | A-C | C-D | D-B | B-E A-B
R1 (92) 1,27 | 0,475 | 6,76 | 0,9651 5,668
RO (92) 9,84 3,81 28,8 | 0,1903 | 56,225
X1 (2) 8,81 3,41 | 34,38 | 5,875 58,356
X0 (£2) 37,98 | 14,735 | 89,34 | 0,5579 | 1,5654
S1 (M) 0,01 0,01 0,01 0,01 | 25,59297
SO (MS2) 0,01 0,01 0,01 0,01 48,0974

Capacitores fixos estao conectados ao sistema, sendo representados diretamente na

Figura 17, assim como suas correspondentes poténcias reativas.
O primeiro passo foi estimar a impedancia harmonica via ICA do consumidor e
da concessiondria vista dos barramentos de Conde (A) e Santa Maria (B), onde estao

localizadas as fontes harmoénicas no sistema. Os graficos 14-17 mostram o resultado da

estimacao da impedancia comparados com os valores ideais esperados.

Grafico 14 — Impedéancia Harmonica vista do lado do consumidor de Conde
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Gréfico 15 — Impedéancia Harmonica vista do lado do concessionaria de Conde
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Gréfico 16 — Impedéancia Harmonica vista do lado do consumidor de Santa Maria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Gréfico 17 — Impedéancia Harmonica vista do lado do concessionaria de Santa Maria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Com os valores de geragao das fontes estimados por ICA, foi realizada uma analise
de impedancia de transferéncia no barramento de Castanhal (B). O primeiro teste foi
conduzido sem utilizar as métricas de condicionamento propostas no Capitulo 3. Os
resultados das impedancias de transferéncia em Castanhal, sem condicionamento, sao
apresentados nos Graficos 18 e 19. Neste caso, foram utilizadas duas linhas aleatérias do

conjunto de dados de corrente para estimar a impedéancia de transferéncia.
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Gréfico 18 — Impedéancia Harmonica de Transferéncia para Castanhal sem condicionamento
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Grafico 19 — TVE da Impedancia Harmonica de Transferéncia para Castanhal sem condicio-
namento

TVE da Impedancia de Transferéncia
Conde-Castanhal

40t .
S
220t :
3

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

TVE da Impedancia de Transferéncia - Santa Maria - Castanhal

20 .

0 ' ' A S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A partir dos dados avaliados nos Graficos 18 e 19, observa-se um TVE muito alto
em algumas componentes harmdnicas, com valores de erro superiores a 40%. Para melhorar
a estimacao, serao utilizadas as métricas apresentadas no Capitulo 3, cuja metodologia
visa encontrar uma matriz que contenha dados de corrente linearmente independentes.
Os resultados da estimacao de impedancia de transferéncia harmonica e do TVE sao

apresentados nos Graficos 20 e 21.
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Gréfico 20 — Impedéancia Harmonica de Transferéncia para Castanhal
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Gréfico 21 — TVE da Impedéancia Harmonica de Transferéncia para Castanhal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Note que o erro méaximo foi préximo de 6% para o método de Minimos Quadrados
e inferior a 1% para o método do Numero de Condicionamento, que novamente foi a
técnica com melhor desempenho. A impedancia harmonica de transferéncia 1-B apresenta
ressonancia em torno do 7° harmonico, e a impedancia harmonica de transferéncia 2-B
apresenta ressonancia em torno do 5° harmonico. Isso significa que, se o Barramento
2 gerar uma corrente harmonica de 5° harmonico, a distor¢ado harmonica de tensao no
Barramento B serd amplificada por essa ressonancia. O mesmo pode ser dito para a

corrente do 7° harmoénico gerada no Barramento 1.

Comparando os resultados dos graficos, observa-se que as técnicas propostas conse-
guiram reduzir significativamente os erros em relacao aos resultados sem condicionamento,
além de assegurar a independéncia linear da matriz utilizada. A primeira técnica analisada
foi a do Numero de Condicionamento, que apresentou os melhores resultados de estimativa,
mas possui a desvantagem de um alto custo computacional, devido as operagoes de inversao
de matriz. Como alternativa, o Método dos Minimos Quadrados foi explorado, oferecendo
menor custo computacional e melhorando os resultados em comparagao aos obtidos sem

condicionamento, sem a necessidade de garantir a independéncia linear das linhas da matriz
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de corrente. Embora o Método dos Minimos Quadrados tenha apresentado um TVE
ligeiramente superior em relacao a técnica do Numero de Condicionamento, ele se destaca
pela menor complexidade computacional. Além disso, ao aplicar o Método dos Minimos
Quadrados Reduzido, foi possivel diminuir a redundancia de dados na matriz de corrente,
aprimorando ainda mais os resultados. Ao comparar os resultados das metodologias pro-
postas com a metodologia de Regressao Elastica, observa-se que os valores de TVE foram
bastante préximos. Isso demonstra que as técnicas propostas sao alternativas eficazes,
proporcionando uma estimativa precisa ao problema de identificagdo de responsabilidade

multiplas fontes harmonicas.

4.4 Validagao da Técnica via Dados Coletados em Campo do Sistema Conde-Santa Maria

PMUs comerciais comumente instaladas em sistemas de transmissao conseguem
estimar com precisao o fasor fundamental. No entanto, a estimacao de fasores harmonicos
sincronizados, ou PMUs Harménicas (HPMUs), investigada desde o final do século XX
(FARDANESH et al., 1998; ZELINGHER et al., 2006; CARVALHO et al., 2014), continua sendo
um tépico desafiador (ALEIXO et al., 2022; GRANADOS-LIEBERMAN et al., 2021). Atual-
mente, HPMUs sdo incomuns em sistemas elétricos reais. Os principais desafios para se
alcancar uma HPMU precisa e de baixo custo incluem: baixas energias harmonicas na
presenca de ruido, dificultando a estimagao de fase; pequenas variagoes na frequéncia
nominal que afetam significativamente a estimacao de fase dos termos de alta ordem; e
o comportamento dinamico dos fasores harmonicos, que exige algoritmos digitais mais
sofisticados e computacionalmente complexos. Esses desafios tém despertado consideravel
interesse entre os pesquisadores (CARTA; LOCCI; MUSCAS, 2009; CHAKIR; KAMWA; HUY,
2014; SUN et al., 2020).

Os pontos A e B do sistema elétrico real apresentado na Figura 17 foram monitorados
usando um sistema de monitoramento de Qualidade de Energia sincronizado, descrito
em (ALBERTO et al., 2022). Além de estimar pardmetros de Qualidade de Energia, o
sistema desenvolvido possui uma funcao de oscilografia que pode ser acionada por diversas
perturbagdes de Qualidade de Energia (ex.: THD, afundamento, transitério, etc.). Quando
um evento é detectado, a oscilografia armazena 100 ciclos dos sinais de tensao e corrente,
que sao amostrados de forma sincrona usando GPS. A taxa de amostragem do sistema de
monitoramento é de 256 amostras por ciclo. Alguns eventos afetam simultaneamente os
barramentos A e B, entdao, ha oscilografias sincronizadas disponiveis. A partir da forma de
onda adquirida, os fasores harmonicos sincronizados sdo estimados e, consequentemente, a

Impedancia Harmonica de Transferéncia.

O intervalo de tempo para esta andlise abrange de 8 de abril de 2021 a 18 de abril
de 2021. Durante esse periodo, foram identificados 36 eventos que afetaram ambos os

barramentos. Para cada evento, pouco menos de 100 fasores harmoénicos foram obtidos
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offline apds o descarte da parte transitoria do sinal.

A média dos harmonicos individuais de tensdo monitorados no barramento B,
durante este periodo, é mostrada na Figura 22 para fins ilustrativos. Nota-se nesta figura
a predominancia dos harmonicos de ordem 3, 5 e 7. O alto valor de distor¢ao harmonica
total no barramento A (cerca de 3,29%) pode ser explicado pela proximidade de industrias
de processamento de aluminio na regiao. Apenas fasores harmonicos com energia acima
de 0,5% foram utilizados para estimar a Impedancia Harmonica de Transferéncia, ou seja,

os harmoénicos de ordem 3, 5, 7 ¢ 9, além do fasor fundamental.

Gréfico 22 — Distor¢ao harmonica individual média no barramento de Castanhal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Gréfico 23 — Desvio padrao Distor¢cao harménica individual no barramento de Castanhal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O fasor de corrente medido no PAC (Ipa¢) e a corrente da fonte (Ig), estimada pelo
ICA, sao mostrados na Figura 13, onde é possivel notar que suas formas sao ligeiramente

diferentes, assim como seus valores médios.

A técnica de ICA de ponto tnico foi aplicada para determinar o equivalente de
Norton para cada um dos 36 conjuntos de fasores, nos Barramentos A e B. Lembrando
que cada conjunto possui cerca de 100 fasores harmonicos. A partir de cada conjunto de
fasores, o método estima as impedancias equivalentes de Norton, assim como os fasores
harmonicos priméarios dos lados da concessiondria e do cliente. Os fasores harmonicos
primarios estimados possuem tantas amostras quanto o nimero de amostras de medicao
utilizadas para estimar as impedancias de Norton, portanto, hé a necessidade de aplicar
alguma técnica para seleciona-los e construir a matriz L5, na Equacao 3.5. Cada conjunto
de fasores harmonicos estimados pelo ICA dé origem a um Impedéancia Harmonica de
Transferéncia, portanto, 36 matrizes de Impedéancia Harmoénica de Transferéncia sao

geradas para cada ordem harmonica.
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Grafico 24 — Ipac e Ig para os harmoénicos de 3% e 5 ordens, medidos no ponto A.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O grafico 25 mostra o valor médio das amplitudes das impedéancias de transferéncia
para cada um dos harmonicos mencionados e para os quatro algoritmos. As Impedéancias
Harmonicas de Transferéncia obtidas pelo Matlab/Simulink, que foram utilizadas para

fins de comparacgao, também foram incluidas neste grafico.

A impedancia Z44 representa a autoimpedancia de transferéncia do barramento A,
ou seja, quanto a corrente harmonica gerada pelo barramento A induz tensdo harmonica
no proprio barramento. A impedéancia Z4p representa a impedancia de transferéncia do
barramento A para o barramento B, ou seja, quanto a corrente harmonica gerada pelo
barramento A induz tensao harmoénica no barramento B. A impedancia Zg,4 representa
a impedancia de transferéncia do barramento B para o barramento A, ou seja, quanto a
corrente harmonica gerada pelo barramento B induz tensao harmonica no barramento A.
A impedancia Zgp representa a autoimpedancia de transferéncia do barramento B, ou
seja, quanto a corrente harmoénica gerada pelo barramento B induz tensao harmonica no
proprio barramento. Note que os valores médios para os quatro métodos considerados sao

muito proximos do simulado.
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Os graficos 25 mostram o valor médio das Impedéancias Harmoénicas de Transferéncia
para o intervalo de 10 dias. Uma questao que pode surgir é a respeito da variacao dos
parametros do sistema ao longo desses 10 dias. E possivel obter alguma percepc¢ao sobre

essa questao observando o TVE apresentado no Grafico 26.

Grafico 25 — Amplitude da impedéncia de transferéncia harménica para o caso usando sinais
coletados em campo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Grafico 26 — TVE da impedancia de transferéncia harmonica para o caso usando sinais
coletados em campo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os erros de barra apresentados nesses graficos foram calculados com base nos 36
conjuntos de fasores coletados ao longo de 10 dias. O desvio padrao relativamente pequeno
no TVE, especialmente para a metodologia baseada no Numero de Condicionamento
(inferior a 2%), sugere que a rede elétrica nao sofreu mudangas significativas durante o

periodo analisado.

Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que a porcao monitorada do
sistema corresponde a uma se¢ao terminal curta, menos suscetivel a variagoes significativas.
Além disso, os 36 conjuntos de sinais utilizados estao distribuidos ao longo dos 10 dias,

resultando em periodos de tempo nao considerados na anélise.

Para demonstrar a variagao temporal das impedancias harmoénicas, a Figura 27
apresenta a impedancia de transferéncia do harmoénico de 3* ordem no barramento A,

gerada pelas duas fontes, ao longo do periodo de medicao de 10 dias.
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Grafico 27 — Variagao da impedancia de transferéncia ao longo do tempo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Tabela 10 apresenta os resultados médios da distor¢cao harmonica individual
obtidos a partir de dados de campo utilizando a métrica do nimero de condicionamento. As
colunas na tabela nomeadas I HC;;, onde i, j € {A, B}, representam a porcentagem de dis-
tor¢ao harmonica individual no barramento i que provém do barramento j. Assim, ITHC' 4
representa a distor¢ao harmoénica de tensdo em porcentagem gerada pelo Barramento A
em relagao a tensao harmonica total no Barramento A, I HC 4 representa a contribuigao
harmonica em porcentagem gerada pelo Barramento B em relacao a tensao harmonica
total no Barramento A, [HCp4 representa a contribuicdo harmonica em porcentagem
gerada pelo Barramento A em relacdo a tensdao harmonica total no Barramento B, e
I HCgp representa a contribui¢ao harmonica em porcentagem gerada pelo Barramento B
em relacao a tensao harmonica total no Barramento B.

Analisando os resultados da Tabela 10, pode-se observar que a geracao de harmo-
nicos no sistema ocorre predominantemente no ponto B, principalmente porque o ponto
B esta mais préximo das cargas nao lineares conectadas ao sistema. Por outro lado, a
geragao de tensao na frequéncia fundamental se origina predominantemente no ponto A,

uma vez que a se¢ao mostrada é uma secao terminal do sistema.
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Tabela 10 — Contribui¢do harmonica individual média para os resultados dos dados
coletados em campo.

THCAA (%) [ IHCAB (%) | IHCBA (%) | IHCBB (%)
7 (60Hz) 101,01 1,01 100,98 -0,98
3% (180Hz) 10,78 89,22 14,64 85,36
5% (300Hz) 9,92 90,08 14,83 85,17
7® (420Hz) 17,09 82,01 25,24 74,76
9* (540Hz) 0,41 100,41 15,25 84,75

Os resultados apresentados na Tabela 10 também permitem a avaliacao das con-
tribui¢oes harmonicas entre os barramentos de carga utilizando o método proposto. Por

exemplo, esses resultados podem ser interpretados da seguinte forma:

« Para a frequéncia fundamental (60Hz), vamos primeiramente analisar os resultados
associados ao barramento A. Nesse caso, aproximadamente 100% da poténcia provém
desse ponto (IHC 44 = 100%), pois toda a rede demanda poténcia da fonte principal
no barramento A. Isso é indicado pelo valor negativo de I HC 45, 0 que significa que
o barramento B atua como um dos consumidores da poténcia gerada no barramento
A. Agora, considerando os resultados do barramento B: enquanto I HC'gp é negativo,
j4 que é um barramento de carga, o valor de THCp, ¢é aproximadamente 100%,

indicando que a poténcia vem do barramento A e é consumida no barramento B;

o Para a terceira ordem harménica (180Hz), por exemplo, analisemos primeiramente
os resultados do barramento A: 89,22% da distor¢ao harmonica é atribuida & carga
conectada no barramento A, enquanto 10,78% representam a contribuicao harmonica
do barramento B para o barramento A. Por outro lado, se o barramento B estiver sob
andlise, nota-se que 85,36% da distorcao é atribuida a carga conectada no barramento

B, enquanto os 14,64% restantes correspondem a contribuicao do barramento A;

« Uma situagdo diferente é observada para a nona ordem harmoénica (540Hz). Para o
barramento A, aproximadamente 100% da distor¢ao é atribuida ao préprio barra-
mento A, enquanto os outros barramentos da rede absorvem as correntes geradas no
barramento A. Em contraste, para o barramento B, 84,75% representam a contri-
buicdo da carga conectada no préprio barramento B, enquanto o valor percentual
restante (15,25%) indica a contribui¢do do barramento A na distor¢ao harmonica no

barramento B.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO

A utilizacdo de geradores distribuidos de fontes renovaveis é uma alternativa viavel
para suprir a crescente demanda de energia elétrica. No entanto, a geragao distribuida
pode resultar em diversos problemas de qualidade de energia elétrica (QEE), sendo a

geracao de componentes harmonicos o principal deles.

Nesse contexto, este trabalho apresentou um método dinamico para identificar a
distor¢ao harmoénica em um determinado ponto do sistema quando ha multiplas fontes
de harmonicos. O método requer a sincronizagao das correntes e tensoes tanto no ponto
de interesse quanto nos pontos de conexao das fontes harmonicas a rede. Inicialmente, o
método convencional do ICA é utilizado para estimar o equivalente de Norton visto da
fonte para cada harmonico de interesse. O equivalente de Norton é estimado em diversos

instantes no tempo para determinar a matriz de transferéncia de impedancia.

A analise da contribuicdo harmonica pode ser realizada por meio de técnicas de
ponto tnico ou multiponto, conforme apresentado na literatura. Os métodos de ponto
unico dividem-se em qualitativos e quantitativos. O método qualitativo mais amplamente
utilizado baseia-se no fluxo de poténcia harmonico. No entanto, como discutido no
Capitulo 2, esse método nao permite dividir claramente as responsabilidades entre os
agentes, limitando-se a identificar apenas o lado do gerador principal. Além disso, diversos

estudos apontam problemas na aplicacao desse método.

Por outro lado, os métodos quantitativos possibilitam a divisdo da responsabilidade
na geragao de harmonicos por meio de modelos baseados nos teoremas de Norton, Thevenin
e superposicao. Para aplicar esses métodos, é necessario estimar a impedancia harmonica

do sistema. Para essa estimativa, existem métodos invasivos e nao invasivos.

Os métodos invasivos introduzem distirbios no sistema elétrico para estimar a
impedancia harmoénica no ponto de interesse, o que pode comprometer a qualidade da
energia elétrica (QEE) do sistema. Em contraste, os métodos nao invasivos permitem obter
informagdes sobre as caracteristicas harmonicas de um sistema elétrico sem perturbar seu
funcionamento normal. Esses métodos utilizam técnicas de medi¢do e processamento de
dados existentes no sistema para coletar e analisar informacgoes sobre grandezas elétricas,

como tensao e corrente, a fim de extrair dados sobre as componentes harmonicas presentes.

Embora os métodos nao invasivos para a estimacao de impedancia harmonica
oferecam vantagens, como a preservacao da qualidade da energia elétrica e a auséncia
de perturbacoes indesejadas no sistema, também apresentam desvantagens, como menor
precisao, maior sensibilidade a ruidos e interferéncias, e imprecisao na estimativa da

impedancia para determinadas faixas de frequéncia, especialmente se a corrente e a tensao
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apresentarem conteido espectral nulo nessa regiao.

O problema multiponto vem surgindo recentemente na literatura, devido principal-
mente as situagoes em que héa cada vez mais cargas contendo fontes harmonicas conectadas
ao sistema. O problema multiponto visa determinar especificamente qual carga causa um
determinado problema harmoénico em um ponto do sistema. Essas informacgoes sao uteis
para identificar cargas harmonicas, quantificar sua responsabilidade pela mitigacao de
harmoénicos e solucionar o problema quando Consumidores e Concessionaria de multiplos
harménicos estao envolvidos. E importante salientar que a busca por métodos mais precisos
e eficientes na analise de contribuicdo harmonica continua sendo um desafio constante,

visando aprimorar a qualidade e o desempenho dos sistemas elétricos.

Na se¢ao de metodologia, apds apresentar a metodologia basica proposta para
estimar a contribuicao e transferéncia harmoénica das fontes do sistema em um determinado
ponto, foram realizadas duas observacoes importantes. A primeira observacao destaca a
necessidade de determinar as fontes do sistema, para o qual é proposto o uso da estimagcao
da impedéancia harmonica por meio do ICA. A segunda observacao enfatiza a importancia
da matriz I das correntes harmoénicas das fontes ser inversivel, ou seja, suas linhas devem
ser linearmente independentes. Para abordar essa questao, sdo apresentadas trés diferentes
aplicacoes alternativas. A primeira aplicacdo é baseada no critério de confiabilidade das
possiveis matrizes. A segunda aplicacao utiliza a técnica de minimos quadrados, que
emprega todos os dados observados de corrente e tensao. Por fim, a terceira aplicacao
emprega a técnica de minimos quadrados reduzido, que utiliza uma funcao de singularidade

para reduzir o numero de dados utilizados.

Na secao de Resultados, o primeiro aspecto discutido aborda a variagao das fontes
harmonicas simuladas matematicamente. Em seguida, utilizando um sistema de teste
Benchmark para analise de harmonicos, foram estimadas as impedancias harmonicas de
transferéncia para dois diferentes casos de configuragao do sistema, considerando um
TVE méaximo de 1%. Os resultados iniciais obtidos no sistema Benchmark foram de
extrema importancia, pois validaram de maneira solida a metodologia basica proposta
neste trabalho. Esses resultados forneceram uma base sélida para as proximas etapas de

desenvolvimento e demonstraram a viabilidade e eficicia da abordagem proposta.

Outro resultado de simulagao apresentado neste trabalho foi o sistema Conde-
Santa Maria. Neste sistema, foram utilizadas as trés metodologias propostas para o
condicionamento da matriz de correntes. Analisando os resultados de estimagao de
impedancia de transferéncia das fontes, foi possivel concluir que as metodologias propostas
para analisar a matriz de correntes proporcionam melhores resultados com um TVE de
estimacao significativamente menor em comparagao com o método sem condicionamento,
aproximadamente 10 vezes menor. Comparando as trés metodologias, a que obteve os

melhores resultados foi a baseada no niimero de condicionamento, seguida pelo método
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dos minimos quadrados e, por fim, pelo método dos minimos quadrados reduzido. Outra
vantagem da aplicagao dessas metodologias é a reducao na possibilidade de que a matriz
utilizada seja linearmente dependente. No caso da abordagem baseada no nimero de
condicionamento, se todas as linhas forem linearmente dependentes, o valor de x(A)
serd muito alto. Para que as técnicas baseadas no método dos minimos quadrados nao
fornecam uma solugao, a matriz de correntes resultante deve ter um nimero de linhas
menor do que o nimero de fontes. Todos os resultados foram comparados com o Método de
Regressao Elastica apresentado na literatura, com resultados préoximos das metodologias
propostas. Os melhores resultados foram obtidos utilizando a abordagem do nimero de

condicionamento, embora com um custo maior de esfor¢o computacional.

Por fim, os sinais coletados em campo do sistema Conde-Santa Maria foram
aplicados a técnica proposta. Como a técnica é nao invasiva, inicialmente foi analisada a
distor¢do harmonica individual de cada componente em frequéncia. Verificou-se uma maior
distor¢ao nas componentes harmonicas impares. Foram utilizados os sinais de tensao e
corrente do sistema para as componentes de maior energia: a fundamental, 3%, 5% 7% e 92
harmonicas. Os resultados de estimagao utilizando as metodologias de condicionamento
aproximaram-se dos resultados esperados, validando de forma convincente a eficacia e

confiabilidade da técnica proposta e mostrando-se promissora para aplicagoes futuras.

As principais vantagens do método proposto sao as seguintes: (i) ele ndo depende
de modelos harmonicos do sistema de poténcia para estimar com precisao a impedancia
harmonica de transferéncia e, consequentemente, a contribuicdo harmoénica individual,;
(ii) esses parametros sao estimados dinamicamente usando fasores sincronizados; (iii) se
uma fonte harmonica nao estiver monitorada, sua contribuigdo harmonica é incorporada
a contribui¢ao do harmoénico de fundo; e (iv) uma metodologia de mineragao de dados
¢é utilizada para obter um sistema bem condicionado, melhorando assim a precisao da

estimativa.

5.2 Propostas de continuacgao

» Realizar andlise qualitativa para avaliar a relacao entre a energia do harmonico e o

erro na estimacao da impedancia.

o Realizar andlise qualitativa para avaliar a modelagem da variacao rapida associada
aos harmonicos, ou seja, a acuracia das estimacoes das impedancias frente a fungoes

de densidade de probabilidades diferentes modelando as variagoes rapidas.

o Verificar diferentes algoritmos de separacao cega de fontes para comparar com o
fast-ICA, tais como FastICA otimizado por kurtosis e por negentropy e o algoritmo
JADE.
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o Testar outras metodologias para verificar condicionamento da matriz de corrente,

como por exemplo, MQP e Levenberg Marquadt.

« Analise e identificagdo de ressonancias no sistema a partir da estimagao da impedancia

de transferéncia.

o Comparacao entre metodologias nao invasivas para a estimacao de impedancia

harmonica: analise de desempenho e precisao.
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APENDICE A - Informacdes adicionais

Neste capitulo ¢ apresentado informacoes adicionais para melhor entendimento da

metodologia proposta.

A.1 Anélise de Componentes independentes

Inicialmente considere uma situacao em que se tem um numero de fontes emitindo
sinais que estdao interferindo uns com os outros. Algumas situagoes familiares em que
isto ocorre sdo: uma sala cheia com muitas pessoas falando ao mesmo tempo, ondas
eletromagnéticas de diferentes telefones méveis se interferindo, ou a interferéncia entre
ondas cerebrais emitidas de diferentes areas do cérebro. Em cada uma dessas situacoes,
os sinais misturados sao as vezes incompreensiveis, e seria interessante separar os sinais

individuais. Este é o objetivo principal da Blind Source Separation (BSS).

Um exemplo classico de BSS é o problema da festa de coquetel (Cocktail party
problem). O objetivo é amostrar uma mistura de vozes com um dado nimero de microfones
(observagao), e entao separar cada voz individual em um canal separado (fontes). Na
verdade, o préprio cérebro humano possui a habilidade notavel para se concentrar em
um locutor dentro de um ambiente ruidoso de uma festa de coquetel, apesar de o sinal
de voz originario daquele locutor estar envolvido por um fundo extremamente ruidoso
devido a interferéncia de outras conversas na sala. Pode-se dizer que a BSS se inspira
nessa capacidade do cérebro humano. Na BSS, a palavra blind (cega) se refere ao fato
de que nao se tem conhecimento de como os sinais foram misturados ou de como eles
foram gerados. Desta forma, a principio, a separacao parece impossivel. Entretanto,
satisfazendo-se algumas restri¢oes relativamente indiretas e gerais, o termo BSS se mantém

valido e a separacao é realizada sujeito a essas restrigoes.

A ICA é uma técnica estatistica, talvez a mais utilizada, para resolver o problema
de BSS. a ICA é essencialmente um método para extrair sinais individuais a partir de
misturas. Sua capacidade reside em hipdteses fisicas de que diferentes processos fisicos
geram sinais nao relacionados. A natureza simples e genérica destas hipoteses permite
a ICA ser aplicada com sucesso em uma faixa diversa de aplicacoes em diferentes areas
do conhecimento, tais como em processamento de sinais biomédicos, telecomunicacoes,
economia, processamento de sinais de audio e processamento de imagens.

A definicdo mateméatica de ICA pode ser estabelecida nos seguintes termos: a ICA
de um vetor aleatério x = [x1, T, ..., xp/]7 consiste na determinacio de uma transformacio
linear y = W.x que minimiza a dependéncia estatistica entre os elementos do vetor

aleatério y = [y1, 2, ..., yp|T (COMON, 1994).

Assumindo-se que os elementos do vetor aleatério x sejam modelados como combi-

nacao lineares dos elementos do vetor aleatério s = [sy, 5o, ..., sp]T, pode-se escrever na
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forma matricial:

x=As (A.1)

onde os elementos de s sdo estatisticamente independentes entre si, e A corresponde a

uma matriz de coeficientes de mistura de dimensao M x P.

Este é o modelo bésico da ICA. Ele é chamado de modelo generativo, que significa
que ele descreve como os dados x; sdo formados a partir de um processo de mistura dos
componentes s;. Os componentes independentes s; sao varidveis latentes, significando
que nao podem ser diretamente observados. Também os coeficientes da matriz A sao
assumidos desconhecidos. Tem-se conhecimento apenas das variaveis aleatérias x; e deve-se
estimar tanto os a matriz A, quanto os componentes independentes s;, a partir do vetor

aleatoério x.

Um aspecto fundemental do processo de mistura é que os sensores que obtém os
sinais observados x; devem ser separados no espago (por exemplo, microfones que sdo
espacialmente distribuidos dentro de uma sala) de tal forma que cada sensor registre uma

mistura diferente das fontes s;.

O diagrama 5 ilustra ambos os processos de mistura e separacao envolvidos na
BSS. As fontes independentes sao misturadas pela matriz A (que é desconhecida). A ICA
busca obter um vetor y que aproxima o vetor s estimando a matriz de separagdo W por
meio de um algoritmo de aprendizado adaptativo. Se a estimativa da matriz de separacao
possui boa exatidao, entao obtém-se uma boa aproximacao das fontes. O modelo descrito
¢ o modelo mais simples da ICA, ja que ele ignora os ruidos e qualquer atraso de tempo

nos sinais registrados pelos sensores.
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Diagrama 5 — Diagrama de blocos da BSS.
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Fonte: Diagrama adaptado de (LIMA, 2017)

Para assegurar que o modelo bésico da ICA produza estimagoes confidveis, as

seguintes restricoes devem ser satisfeitas:

o As fontes devem ser estatisticamente independentes entre si.
o No méximo uma fonte deve apresentar distribuicao gaussiana.

e A matriz de mistura deve ser invertivel.

A primeira restricdo constitui o fundamento da ICA. As varidveis aleatérias
81,892, ...,Sp sao ditas estatisticamente independentes se a informacao do valor de s;
nao fornece qualquer informagao a respeito do valor de s;, para 7 # j. Essas varidveis
poderiam ser, por exemplo, obtidas de processos fisicos diferentes que nao sao relacionados
uns com os outros. No contexto deste trabalho, essas variaveis poderiam estar relacionadas
a fontes harmonicas distintas e independentes de sistemas de QEE ocorrendo em um mesmo
SEP. Matematicamente, a independéncia estatistica das variaveis aleatorias s, sg, ..., Sp

ocorrem quando a seguinte condigao é estabelecida:

Psi,s2,....5p (817 S22y any SP) =M (81)]72(52)---1913(513) (A~2)
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onde pg, s, sp (51,82, ..., sp) corresponde a funcao densidade de probabilidade conjunta
das varidveis envolvidas e p;(s;) representa a fun¢ao densidade de probabilidade marginal
Si.

A terceira restricao é direta. Se a matriz de mistura nao for invertivel, entao,
claramente a matriz de separacao nao existe. Esta restricao exige que a matriz de mistura
possua posto (rank) completo, indicando que o niimero de fontes, e que todos os sinais
observaveis devem ser maior ou igual ao niimero de fontes, e que todos os sinais observaveis
sejam linearmente independentes entre si. No contexto de QEE, tal situacao corresponderia
a alocacao de diversos monitores sincronizados alocados em diferentes posi¢oes do SEP
para obtencao de dados. Se essas trés restricoes sao satisfeitas, entao é possivel estimar os

componentes independentes.

Hé4 duas indeterminagoes ou ambiguidades na estimagao do modelo da ICA dado
pela equagao (A.1). Essas indeterminagoes ocorrem devido ao fato de tanto as fontes s
quanto a matriz de misturas A serem desconhecidas. A estimacao da ICA nao recupera
a ordem das fontes e nem seus ganhos de escala. De certo modo, essa limitagao é bem
intuitiva, pois a independéncia estatistica entre os elementos de um vetor aleatério nao é

alterada por permutacgoes e escalas.

Os algoritmos de BSS podem ser das mais variadas naturezas, entretanto, o objetivo
dos mesmos é determinar pardmetros que possibilitem a separacao das fontes. Dentre
0s mesmos, encontram-se as mais variadas formas para alcancar esse objetivo. Existem
algoritmos baseados em estatisticas de segunda ordem, por exemplo, o algoritmo SOBI
(OLIVEIRA et al., 2021a), e algoritmos baseados em Estatistica de Ordem Superior (EOS),
como o RobustICA e o FastICA. Neste trabalho serdo utilizados algoritmos EOS.

Os algoritmos baseados em EOS, em geral, focam-se na maximizacao da nao
gaussianidade das fontes. Ou seja, estao inseridos na restricao de nao gaussianidade. O
conceito da maximizagao da nao gaussianidade pode ser sintetizado no ajuste do sistema
separador para que cada uma das densidades de probabilidade correspondentes as suas
estimativas, sejam o mais distante possivel de uma varidavel gaussiana. Os algoritmos
baseados em EOS, sao verdadeiramente considerados algoritmos de ICA. (LIMA, 2013;
LIMA, 2009)

A maximizagdo da nao gaussianidade baseia-se no principio do Teorema do Limite
Central. Assume-se que as misturas devem ser mais gaussianas do que as fontes. Para
ilustrar essa ideia, assuma que deseja-se separar uma unica fonte e para isso utiliza-se o
vetor de separagdo wy. (LIMA, 2013; LIMA, 2009)

Yy = Wipx = qTS (A.3)

cuja estimativa y; seja a equagao (A.3). Como y; é uma combinagao linear de s,
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logo, é necessario que apenas um elemento do vetor q seja nao nulo para que se obtenha
uma estimativa da fonte. Assim, quando q possuir somente um elemento nao nulo, y; sera
0 menos gaussiano possivel e estard mais proximo da distribui¢do de uma das fontes de s.
Portanto, a maximizacao da nao gaussianidade é realizada através da determinacao de um
vetor w; capaz de maximizar a nao gaussianidade de w!x. Com o foco na estimacio de

impedéancia, nas préximas subsegoes serao apresentandos alguns algoritmos de ICA.

A.1.1 ICA por maximizacao da negentropia complexa

A utilizacao de funcao contraste para otimizagao da negentropia, nao preserva
a informacao de fase dos sinais, pois utiliza somente o valor absoluto dos sinais e pode
nao ser apropriada quando as componentes consideradas sdo compostas por variaveis nao
circulares. Desta forma, propoe-se a utilizacao de fungdes contraste G(y) : C — R de
forma assimétrica em relagao a origem, que nao podem ser expressas apenas como funcao
da magnitude dos termos do sinal. Assim, a fun¢ao J(w) : C* — R a ser otimizada passa

a ser:

J(w) = E[G(y)] (A.4)

A Equacao aplica o operador de valor absoluto posteriormente a fungao de contraste
G(y), permitindo a extracdo da assimetria da fungdo no plano complexo em relagao a

origem.

A otimizagao é realizada pelo método de Newton-Raphson na funcao L(w, ),
composta por J(w) na presenga do multiplicador de Lagrange (\), com a restri¢ao

wlw = 1:

L(w,\) = J(w) + A (wHw — 1) (3.43)

Isso resulta no algoritmo de ponto fixo, com a seguinte regra de atualizacao de w a

cada iteracao:

w < Elg(y)g"(y)|w+E [2"]| E[G*()g (v)] w* — E[G"(y)g()>] (3.44)

sob a restri¢ao ||w|| = 1, o que torna necessaria a sua ortogonalizagdo em relagao

aos w das outras componentes estimadas. As fungoes contraste propostas sao:

G(y) = sinh~!(y) (3.45a)
G(y) = — cosh(y) (3.45Db)
Gly) =y (3.45¢)
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A funcao da Equagao (3.45¢), ao ser aplicada em (A.4), torna-se simétrica em
relagao a origem do plano complexo. No entanto, a utilizacdo da matriz de pseudo-
covariancia na regra de atualizagdo em (3.44) mantém a assimetria da otimizagdo em

relacao a origem do plano complexo.

A.1.2 FastICA

O algoritmo FastICA pode ser utilizado via negentropia ou kurtosis, pois é um
algoritmo que baseia-se na maximizacao da nao gaussianidade das fontes. Neste caso, serd

tratada a abordagem via negentropia.

A negentropia é uma medida de nao gaussianidade em que, dado um conjunto cujas
variaveis aleatérias que possuam a mesma variancia, a gaussiana é a variavel cuja entropia
é a maior. Assim, sugere-se a busca da minimizacao da gaussianidade via minimizacao
das entropias marginais das estimativas. Dada uma variavel aleatéria y, a negentropia da

mesma pode ser obtida conforme (A.5):

Ineg(y) = H(ygs) — H(y) (A.5)

onde H(y) é a entropia e y,, corresponde a uma variavel aleatéria de distribuicao gaussiana
cuja média e varidncia sao iguais as de y. Além disso, a maximizagdo da negentropia pro-
porciona a maximizacao da nao gaussianidade. Devido a sua determinacao ser complicada
matematicamente, utilizam-se aproximagdes como a nao polinomial definida em (A.6),

para uma variavel aleatéria y

J(y) = a(E{G(y)} — E{G(v)})", (A.6)

Como o FastICA baseia-se na aproximagao da equagao (A.6), assuma que seja
desejavel estimar apenas um componente, ou equivalentemente, ajustar uma tnica linha
de W (equivalente a w?). Assim, uma estimativa corresponderd a y; = wlz. Logo, o

algoritmo pode ser sumarizado conforme:

1. Inicializar aleatoriamente wy;

2. Executar as iteragoes via a Equagao (A.7)

w; < E {XG(W;TX)} -F {G/(W'-TX)} Wi (A7)

1

3. Aplicar a normalizacao:
W;

[Iwil|

W, <

4. Voltar ao passo 2 caso nao convirja.
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A convergéncia é cubica, ou pelo menos quadratica, com base na suposi¢ao do
modelo de dados da ICA. Isso faz oposi¢ao com outros algoritmos de ICA, pois os que sao
baseados em métodos de gradiente descendente apresentam convergéncia linear. Assim o
FastICA apresenta uma rapida convergéncia. Além disso, pode-se estimar as componentes
independentes uma a uma. Isso diminui o custo computacional em situagoes onde apenas

algumas componentes independentes precisam ser estimadas (XIXI; QUN, 2011).

Segundo o algoritmo FastICA foi inicialmente desenvolvido apenas para sinais de
valor real. Entretanto, existe sua extensao para fontes complexas. Sua extensao para
fontes de valor complexo mostra manter a propriedade de convergéncia global ctibica de
sua contraparte real. Além disso, diferentemente dos algoritmos baseados em gradiente, o
FastICA nao necessita da decisdo a priori de nenhum parametro de taxa de aprendizagem,
tornando-o mais simples de utilizar (CABRAL, 2019).

A.1.3 RobustICA

Em (ZARZOSO; COMON, 2009) é proposto um novo método de ICA, chamado
RobustICA. Esse método é baseado na funcao de contraste geral, a Kurtosis, que é
otimizada por uma técnica computacionalmente eficiente oriunda de um passo de tamanho
6timo (coeficiente de adaptagdo). Qualquer componente independente com a Kurtosis néo
nula, pode ser extraido dessa maneira e sem a necessidade de suposigoes relativas a tipos
especificos de fontes como reais, ou complexas, circular, nao circular, sub-gaussiana ou

super gaussiana.

A kurtosis, ou cumulante de quarta ordem, é definida conforme:

_ Elly' —2E2]y*] - B[]
E2[ly?]]

K (A.9)

onde E[.] é o operador de esperanca.
O RobustICA, em geral, possui as seguintes etapas:
1. Branqueamento dos dados obtidos.

2. Calcular os coeficientes do polinémio de passo 6timo, para a kurtosis o polinémio de

passo ideal é dado por:
4
p(p) = o (A.10)
k=0
3. Extrair as raizes do polindomio de passo 6timo

4. Selecionar a raiz que leva ao maximo absoluto de contraste ao longo da dire¢ao de
busca:

Hotm = aTgMaz,|k(W + 11;:8)| (A.11)
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5. Passo de atualizagao:
W W+ Hotm 8 (A12)

onde g é o gradiente de contraste de (.);

6. Normalizacao
w

W —— (A.13)

1wl
A generalidade do contraste de Kurtosis garante que os sinais de valor real e
complexo podem ser tratados exatamente pelo mesmo algoritmo sem qualquer modificacao.
Os tipos de sinais fonte podem estar presentes simultaneamente em uma dada mistura e

fontes complexas nao precisam ser circulares. Os coeficientes da matriz de mistura podem

ser reais ou complexos, independentemente do tipo de fonte (CHEN et al., 2020).

Ao contrario da maioria dos métodos ICA, o pré-processamento através do branque-
amento nao é necessario, de modo que as limitagoes de desempenho podem ser evitadas.
A extracao sequencial (deflacdo) pode ser realizada, por exemplo, por regressao linear.
Essa caracteristica pode ser especialmente benéfica em cendarios mal condicionados, como

o caso convolutivo (CHEN et al., 2020).

O método mostra uma velocidade de convergéncia muito alta, medida em termos
de qualidade de extragao de fonte versus nimero de operagoes. Na faixa de dois sinais de
valor real, o algoritmo converge em uma unica iteragdo, mesmo sem pré-branqueamento.

Um maior detalhamento do algoritmo pode ser encontrado em (ZARZOSO; COMON, 2009)



