XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

ESTIMACAO PROBABILISTICA DO NIVEL DE DISTORCAO HARMONICA TOTAL DE TENSAO

EM REDES DE DISTRIBUICAO SECUNDARIAS

ELSON N. M. SILVA, ANSELMO B. RODRIGUES, MARIA G. SILVA

Laboratorio de Confiabilidade e Qualidade, Departamento de Engenharia Elétrica, UFMA
Cidade Universitaria Dom Delgado, Av. dos Portugueses, 1966, Bacanga, CEP: 65080-805,5a0 Luis-MA
E-mails: elson-ms@hotmail.com, anselmo@Rdee.ufma.br, guia@dee.ufma.br

Abstract—Currently, there is a growing tendency of increasing in the number of nonlinear loads connected to distribution
networks due to the technological advances related to these loads. This issue has concerned the electric utilities because they
must ensure that any effect of harmonics on equipment and system operation does not compromise the quality of the electric
power supply. This paper has as objective to propose a methodology to estimate the voltage harmonic distortion level in the
secondary distribution networks considering uncertainties associated with the random behavior of the nonlinear loads. The
methodology is based on the combination of two techniques: three-phase harmonic load flow via current summation method, to
evaluate the nodal voltages, and the point estimate method, to model uncertainties in the nonlinear loads. The results in a
European distribution network with 906 nodes demonstrate that the method is very accurate to estimate the voltage total
harmonic distortion. Furthermore, the proposed technique is able to identify the most vulnerable areas to harmonic problems in
the secondary distribution network.

Keywords—Distribution systems, Voltage Harmonic Distortion, Probabilistic Methods, Harmonic load flow, Point Estimate
Method

Resumo—Atualmente, hd uma tendéncia crescente de aumento no numero de cargas ndo lineares conectadas a rede de
distribuicdo devido aos avancos tecnoldgicos relacionados com estas cargas. Isso tem preocupado as concessionarias de energia
elétrica, pois elas devem garantir que os eventuais efeitos das harménicas nos equipamentos e na operagdo do sistema ndo
comprometam a qualidade do fornecimento de energia elétrica. Este artigo tem como objetivo propor uma metodologia para
estimar o nivel de distor¢do harmdnica total de tenséo na rede de distribuicdo secundérias considerando incertezas associadas
com o comportamento aleatério das cargas ndo lineares. A metodologia se baseia na combinagdo das seguintes técnicas: fluxo de
poténcia harménico trifasico via soma de correntes, para calcular as tensdes nodais, e 0 método de estimag&o por pontos, para
modelar incertezas nas cargas ndo lineares. Os resultados em uma rede de distribuicdo europeia de 906 nds mostram que o
método é bastante preciso para estimar a distorcdo harmonica total de tensdo. Além disso, a técnica proposta é capaz de
identificar as areas mais susceptiveis a problemas de harménicos na rede de distribui¢o secundaria.

Palavras-chave—Sistemas de distribuicéo, Distor¢do harménica de tensdo, Métodos Probabilisticos, Fluxo de carga harménico,

Método de Estimacéo por Pontos.

1 Introducéo

Um dos distlrbios de qualidade de energia
elétrica (QEE) que mais afeta os consumidores da
rede de distribuicdo é a distor¢do harmdnica, que tem
como caracteristica principal deformar, distorcer ou
remover a conformidade senoidal da tensdo e/ou
corrente. Este distdrbio é o resultado de uma
superposicdo de uma série de ondas senoidais que
possuem uma componente fundamental e outras
maltiplas da fundamental, que sdo conhecidas como
harménicas.

A principal causa das distor¢cdes harmdnicas sdo
as chamadas fontes harménicas, que sdo dispositivos
que possuem caracteristicas ndo lineares, tais como:
equipamentos de informatica, pontes retificadoras,
variadores de velocidade, fornos a arco, iluminacéo
fluorescente com reator eletronico, etc.. Além disso,
a tecnologia de Geracdo Distribuida (GD), que esta
cada vez mais presente nos sistemas de distribuicao,
pode ser uma potencial fonte de harménica. Este
efeito ocorre principalmente com as GD renovaveis,
como a fotovoltaica, que tém como um dos principais
componentes o inversor (fonte de harménicas) que
conecta a GD a rede elétrica.
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Portanto, a fim de garantir que os consumidores
da rede de distribuicdo sejam atendidos com QEE
adequada, existem normas técnicas, que limitam o
nivel de distorcdo harménica permissivel na rede
(ANEEL, 2009). Desta forma, as concessionarias de
energia elétrica devem avaliar o nivel de distorgdo
harménica nos nds das redes de distribuicdo, a fim de
manté-los dentro dos limites permissiveis. Neste
contexto, surgem as técnicas de andlise de
harmdnicas para identificar &reas wvulnerdveis e
selecionar as estratégias de mitigagdo de harménicos
mais eficientes.

Existem diversas técnicas para realizar analise
de harmbnicas no sistema elétrico, elas podem ser
classificadas em dois grupos: técnicas no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia (Herraiz, 2003).

A andlise no dominio do tempo é baseada na
solucdo de um conjunto de equacgdes diferencias que
representa o0 comportamento  dindmico  dos
componentes do sistema. Esta técnica é utilizada em
programas de transitdrios eletromagnéticos. A
principal desvantagem da analise no dominio do
tempo € o grande esfor¢o computacional para
resolver o sistema de equacdes diferencias.

Os métodos no dominio da frequéncia sdo uma
reformulacdo do problema de fluxo de poténcia
convencional que inclui componentes ndo lineares.
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Devido a isso, 0s métodos no dominio da frequéncia
sdo também conhecidos como fluxos de poténcia
harménico (FPH). O FPH é o método mais usado na
andlise de harmonicos.

Na literatura técnica had diversos tipos de
trabalhos relacionados com o FPH. Das (2015)
formula os métodos de FPH via Newton Raphson e
Injecdo de Corrente. Teng (2007) e Tostes (2003)
implementam um FPH trifasico usando o método de
varredura progressiva/regressiva via soma de
corrente para estimar as tensdes harménicas da rede
de distribuicdo. Variz (2006) desenvolve um FPH
trifasico baseado nas equacOes de injecdo de corrente
de forma iterativa usando o método de Newton
Raphson.

Entretanto, os métodos de FPH ndo tém a
capacidade de considerar incertezas associadas com o
comportamento aleatério da rede elétrica, tais como
erros de previsdo de carga, flutuacbes de carga,
falhas de geradores, contingéncias nos circuitos, etc.
Essas incertezas também afetam a distor¢cdo
harménica. Além disso, Au (2006) e Ribeiro (2009)
mostraram que as correntes harmdnicas nas barras da
rede e do consumidor sdo variantes no tempo e
aleatorias.

Portanto, a fim de obter resultados mais precisos,
deve-se utilizar técnicas probabilisticas para
representar as incertezas na avaliagdo da distorcéo
harménica. Estas exigéncias resultaram no
surgimento do fluxo de poténcia harmdnico
probabilistico (FPHP).

O FPHP é uma ferramenta matematica que
avalia as tensbes e correntes harmdnicas
considerando as incertezas presentes nos sistema. Ele
consiste em obter as fungdes densidade de
probabilidade (PDF) das varidveis de saida, que séo
as magnitudes e as fases das tensbes harmonicas, a
partir das PDF das varidveis de entrada.
Basicamente, o0 FPHP é uma da combinacdo das
equacbes FPH com uma técnica probabilistica para
modelar as incertezas. Na literatura ha diversas
técnicas probabilisticas aplicadas para solucionar o
problema de FPHP. Caramia et al. (2003) considera
incertezas nas cargas lineares e ndo lineares na
comparagdo das seguintes técnicas probabilisticas de
estimacdo das PDF de tensBes harmonicas:
convolugdo, Simulagdo Monte Carlo (SMC) linear e
ndo-linear e distribuicdo de Pearson. A referéncia
(Au e Milanovic, 2006) realiza uma avaliacdo
probabilistica do nivel de distorcdo harmonica em
uma rede de distribuicdo de média tensdo usando a
técnica de Simulacdo Monte Carlo para representar
as incertezas das correntes harmoénicas. Abdelrahman
et al. (2014) usaram a Simulagdo Monte Carlo para
representar as incertezas presentes nas fontes
harménicas da rede de distribuicio com GD.
Mohammadi (2015) propds uma solugdo para o
FPHP usando o Método de Estimag&o por Pontos.

Desta forma, este artigo tem como objetivo
propor uma nova metodologia probabilistica para
avaliar o nivel de distor¢do harmdnica total de tensdo
(DTT) na rede de baixa de tensdo. A metodologia se
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baseia na combinagdo das seguintes técnicas: fluxo
de poténcia harmodnico trifasico via soma de
correntes, para calcular as tensdes nodais, e 0 método
de estimacdo por pontos (MEP), para modelar
incertezas nas cargas nao lineares. Os resultados em
uma rede de distribuicdo europeia de 906 nos
(DSASC, n.d.)) mostram que o método é bastante
preciso para estimar a DTT. Além disso, a técnica
proposta é capaz de identificar as areas mais
susceptiveis a problemas de harmonicos na rede de
distribuicdo secundaria. A contribuicdo desta
metodologia em relagdo as encontradas na literatura é
a modelagem da rede em coordenadas de fase com a
inclusdo do neutro e do aterramento.

2 Modelos Deterministicos

2.1 Modelagem das Fontes de Harmdnicas

As fontes de harménicas sdo modeladas como
fontes constantes de correntes  harmonicas
desacopladas. Deste modo, a injecdo de corrente
harmdnica em um n6 pode ser determinada a partir
da sua tensdo na frequéncia fundamental e de seus
vetores de parametros de acordo com (1) (Herraiz,
2003).

|'iabm'h _ diabcn,h (Viabcn,l , i) ) (8]

Onde: [™" & o vetor 4x1 de injegdes de corrente
complexas nas fases (a, b e ¢) e no neutro (n) do nd i
para a h-ésima harménica; V,***" é o vetor 4x1 de
magnitudes das tensdes nas fases a, b, ¢ € no neutro
do n6 i para a h-ésima harménica; «, e £ sdo o0s
pardmetros associados com a operacdo da fonte de
harmadnica conectada no n6 i; d**™ é um vetor 4x1

A : benl | abenh
de funcbes que mapeia V., «, e f§, para I1°™".

Com base no desacoplamento, é também
possivel obter a injecdo de harménica através do
espectro harménico de medidas da forma de onda da
corrente ndo senoidal.

2.2 Modelagem das Linhas Trifésicas

As secOes dos alimentadores da rede de
distribuicdo foram modeladas utilizando o modelo de
coordenadas de fase de acordo com (2) (Kersting,
2007).

Z aah z ab,h Z ac,h Z an,h
Z'ba,h be,h Zbc,h an,h
an.h Z'cb.h Z'cc,h Z'cn.h
Zna,h Z'nb‘h Z'nc‘h Znn,h

Z abenh _

2

Onde:

Z®" é matriz 4x4 de impedancias mutuas entre os
condutores das fases e do neutro para a h-ésima
harmdnica;
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. : 1 P
2% =rf + K™ f + K | In +K +05% 3
o [ GMR’ * fj

2o =K 4 K f[|n§+ K= + o,5§) (4)

para ¢ < fa,b,c,n}, pefab,cnfeg= o
K™ =0,0015; K =0,00202237; K, =7,6786;

Z%" é a impedancia matua entre os condutores das
fases ¢ e @ para a h-ésima harménica; GMR? ¢ o raio
médio geométrico do condutor ¢; D* é a distancia

entre os condutores ¢ e ¢, f=f, ,xh é a

frequéncia do sistema, f,, é a frequéncia

fundamental, hé a ordem harménica e pé a
resistividade do solo.

2.3 Fluxo de Carga Harmobnico Trifasico via Soma
de Corrente

O FPH trifasico via soma de correntes, foi o
utilizado para obter o estado harménico da rede
elétrica. Esta técnica é semelhante ao método de
soma de correntes convencional proposto em
(Shirmohammadi, 1995) que utiliza a técnica de
varredura progressiva/regressiva para acumular
correntes nos ramos atravées da Lei de Kirchhoff das
Correntes e calcular as tensbGes nodais via Lei de
Kirchhoff das TensGes. Uma grande vantagem deste
método é que em sistemas em que todas as cargas
sdo fontes de harmonicos, a estimagdo do estado
harménico ndo € iterativa, ou seja, 0 estado
harménico é determinado realizando apenas uma
varredura progressiva/regressiva. Esta caracteristica é
devido ao fato de que as fontes de harmdnicos séo
modeladas como fontes de correntes constantes.
Considerando-se 0 modelo proposto por Ciric (2003)
para redes multiaterradas, tém-se 0s seguintes passos
para um FPH:

i) Calcular as correntes harménicas nos ramos
através de uma varredura regressiva:

Sabenh 3 abenh " abenh
B =y By + 1]
k3,

®)
paraij e Liel=N®" N®"-1, .1

Onde: o subscrito ij denota 0 ramo do nd i para 0 n6

i B;‘bm'h ¢ o vetor 4x1 das correntes complexas nas

fases e no neutro no ramo ij para a harmonica h; J; €
conjunto de ramos imediatamente a jusante do no j;
L, é o conjunto de ramos pertencente a camada I; N"
€ 0 nimero de camadas; a camada de um ramo é
nimero de ramos entre o seu né final e no fonte,
incluindo-se 0 préprio ramo;

a=z;‘“v“/( aert +Zij””*“) , se 0 né final do ramo ij
estiver aterrado, caso contrdrio, a=1; z'ja'e'vh é a

impedéancia de aterramento do né j.
ii) Calcular as tensdes harmonicas, através de uma
varredura progressiva:

—abenh _ p=abenh
E —

_ B'ijabm,hz'ijabm,h (6)
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paraij e Liel=1,2,.,N%"
Onde: Z:*™ ¢é a matriz de impedancias mtuas do
ramo ij para a harménica, definida de acordo com
(2); E™" 6 o vetor 4x1 das tensdes nodais

complexas nas fases € no neutro no né j para a
harmdnica h;

3 Método de Estimacao por Pontos

O método de estimacdo por pontos com trés
pontos foi a técnica probabilistica usado neste artigo
para modelar incertezas associadas com as cargas
ndo-lineares. Inicialmente, esta técnica foi proposta
por Rosenblueth (1975) para calcular os momentos
estatisticos de uma variavel aleatoria que é funcéo de
uma ou varias varidveis aleatérias através de modelos
deterministicos.

Conforme Kaffashan (2015), considera-se que

X =(X, X, . X...X,) € um vetor dem varidveis
aleatorias com suas respectivas PDF f><| e que
Y(X)=Y(X,%,,.... X ...X,) é uma fungdo no linear

de X. O método MEP consiste em usar trés
variantes de x,, que sdox,,, X, eX,, definidas em

(7) para substituir f, .

X =H, +é:|,ko-x| (7
Em que: u, e o, sdo a média e o desvio padrdo,
respectivamente, de f><| ;

3-k
‘- 054, +(-1f* 4, -075(2,, f k= ®
0, k=3
A;=M(x)/(c,)", sendo queM; é o j-ésimo

momento central de X, .
séo calculadas

I2 Xm) e

Apos determinadas X, X ,€X,
TS N
Y, _Y(x1 X 5 xm).

Entéo o j-ésimo momento de Y, é obtido usando
a seguinte expressao:

B )= w, x(¥,,) ©)

I=1 k=1

Onde w, , definido em (10), € o peso dos pontos X, ,
X,€X,.
_1)34( /[él‘k (égl,l =S, )]’ k=12
W, =141 ; (10)

i —, k=3
m ﬂ’l,A _213

4 Algoritmo da Estimacéo Probabilistica da
Distorcdo Harmonica Total de Tenséo via MEP

O algoritmo para avaliacdo probabilistica da
DTT baseado no MEP é resumido nos seguintes
passos:
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i) Ler dados da rede de distribuicdo.

ii) Ler dados probabilisticos das injecdes de correntes
harmonicas (média e o desvio padréo).

iii) Repetir os passos (iv)-(ix) para cada ordem
harménica h.

iv) Ajustar a injecdo de corrente harmdnica de todas
as cargas no valor médio.

v) Repetir os passos (vi)-(viii) paral =1,...,N®", em
que N™" é 0 numero de fontes de harmdnicas.

vi) Para a fonte de harmdnica |, calcular os pontos
X, X ,€X, dainjecdo harmonica, usando (7), e 0s

117

pesos W, , W, e, W, usando (10).

1
vii) Utilizando o fluxo de carga harmdnico
deterministico, calcular 0s seguintes estados

harménicos: V" para i=1,2,.N"", ge{ab,.cn} e

p=1,2,3, onde Vij”p‘h é magnitude da tensdo na fase ¢
(incluindo o neutro), do n6 i, para a h-ésima
harmonica e com relagdo a variante x , da fonte
harménica | e N" é o niimero de nés da rede elétrica.
viii) A partir de (9) adicionar a contribuicdo da fonte
harmdnica | ao j-ésimo momento do estado
harménico de acordo com (11).

eV rl=Ever Yw bl

Onde V" é magnitude da tensdo na fase ¢
(incluindo o neutro) do n6 i para a harménica h.

ix) Calcular a média e o desvio padrdo de V,*" partir
de (12) e (13), respectivamente.

ﬂ{viw}: E{\/i"”h} (12)
U{Viw}:\/E{[viM]z}_ EZ{ViM} (13)

parai=1,2,.N"®, ge{a,b,c,n}

Ap0s obter os momentos e os dados da média e
do desvio padrdo do modulo do estado harmdnico
para todas as frequéncias harmdnicas, o MEP é
aplicado novamente para obter, agora, os dados
estatisticos da DTT. O algoritmo continua conforme:
X) Repetir os passos (xi)-(xv) para | =1,...,N"*.

xi) Ajustar todas as tensdes harmonicas de todas os
noés e de todas as frequéncias em seus valores
médios.

Xii) Repetir os passos (xiii)-(xv) para cada ordem
harmoénica h;

xiii) Calcule os pontos x

X ,€X 4, usando (7), e os

11

pesos W,,,W,,e W, usando (10), para V,"" com

ge{a,b,c,n}.

xiv) Calcule os valores de DTT para os pontos X,
X ,€X, das tensbes harmdnicas, obtidos no passo
(xiii), de acordo com (14).

o T ST o

geH”

para p=1,2,3 e ¢{a,b,c,n}
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Onde DTT’ é a DTT da fase ¢ do n6 | para a

variante p; V,** é a magnitude da tensdo na fase ¢ do
no | para a frequéncia fundamental (h=1) e H* é o
conjunto de todas as harmonicas, exceto a harmdnica
h.

xv) A partir de (9) adicionar a contribuicdo da
harmdnica | ao j-ésimo momento da DTT da fase ¢
doné I (DTT,*) de acordo com (15).

J

. . 3
E{[DTTldj]J }: E{[D-I-Tl‘p]J }+ ZWI.P[DTTIT»p] (15)
p=1
para ge{a,b,c,n}
Onde E{[DTTﬁ’]j} é 0 j-ésimo momento de DTT,.
xvi) Calcule a média e o desvio padrdo de DTT’
segundo (16) e (17).
DT }=E{DTTY (16)
ol }=JElDTTE BT, @)

para 1=1,2,.N"*, ge{a,b,c,n}
xvii) Gerar as PDF das DTT de todas as barras.

5 Resultados

5.1 Caracteristicas do Sistema Teste

A metodologia proposta foi testada em uma rede
de distribuicdo secundéria europeia com 906 nds
(RDSE-906) (DSASC, n.d.). Este sistema &
denominado de RDSE-906 a partir daqui. Os testes
foram realizados na condigdo de pico de carga. No
RDSE-906 as cargas totais nas fases A, B e C sdo
21,404 kW, 26937 kW e 6,319 kW,
respectivamente. Os seguintes dados complementares
foram considerados no estudo (CIGRE, 2013):
resistividade do solo (p) de 100Q-m e aterramento
tipico de 40Q para os pontos de cargas e de 3Q para
a subestacéo.

E importante enfatizar que, neste alimentador
sdo dadas apenas as impedancias de sequéncias
positiva, negativa e zero. Visando modelar o sistema
a quatro fios, foram determinados os valores dos
RMG do alimentador RDSE-906 considerando a
configuracéo subterranea tipica de sistemas europeus
de baixa tensdo apresentada em (CIGRE, 2013). Os
RMG foram calculados usando os valores de
sequéncia positiva, com 0 RMG da fase considerado
igual ao do neutro. Na Tabela 1 s8o mostrados 0s
valores dos RMG calculados.

Tabela 1. RMG calculados do alimentador ETBT-906

Cédigo do Cabo | RMG (cm) | Cédigo do Cabo | RMG (cm)
2c_.007 0,1858 4c_.1 0,2810
2c_.0225 0,2321 4c_.35 0,3067
2c_16 0,2213 4c_185 0,3043
35_SAC_XSC 0,2077 4c_70 0,2901
4c_.06 0,2722 | 4c_95_SAC_XC 0,2765
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5.2 Caracteristicas das Fontes de Harmonicas

Todas as cargas do alimentador RDSE-906
foram consideradas como fontes de harmdnicas
injetando correntes de 3% e 5% ordem. Os valores
médios das injecBes harmdnicas foram obtidos a
partir da Tabela A.l de (Collin, 2010). Foi
considerado um desvio padrdo de 10% em relagdo
aos valores médios das injecfes harmonicas para
cada carga.

5.3 Resultados das Simulagdes

Nas Figuras 1 e 2 tém-se os valores médios das
DTT nodais das fases B e C estimados com a
metodologia proposta, plotados no GIS (Geographic
Information System) do alimentador RDSE-906.
Pode-se observar que a fase B apresenta os maiores
niveis médios de DTT, em torno de 2,5%. A fase C
apresenta os menores valores médios de DTT. Esse
comportamento é devido ao carregamento de cada
fase. A fase B tem maior carregamento, por isso ela
tem uma maior injecdo de harménicos. A fase C tem
menor carregamento e, consequentemente, tem
menor injecdo de harménicos. O nivel de DTT da
fase A é aproximadamente igual ao da fase B.

Subestacio @ Carga 25

Nivel de THDv (%)

Figura 1. Valor médio do DTT da Fase B.

Nivel de THDv (%)

0
Figura 2. Valor médio do DTT médio da Fase C.

Nas Figuras 3 e 4 sdo mostrados os valores dos
desvios padrdo das DTT nodais das fases B e C,
respectivamente. Estes valores representam a
variacdo das DTT estimadas com a metodologia. A
fase B foi a que apresentou a maior variacdo de DTT.
A fase C é aquela com menor variacdo de DTT
nodal. A variagdo da fase A foi praticamente idéntica
a da fase B.
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A partir dos gréaficos das Figuras de 1 até 4,
pode-se notar que as barras proximas da subestagdo
possuem menores valores médios e variagdo da DTT,
enquanto que nas barras mais distantes da subestacao
ocorre o contrério.

N Subestacio ® Car
, -

Desvio padrao do THDv nodal (%)

Figura 3. Desvio padrdo do DTT da fase B.

N Subestacio ® Carga e

0.06

=)
o
&

=)
®
Desvio padrao do THDv nodal (%)

o
o
>

0.02

Figura 4. Desvio padrdo do DTT da fase C.

A validacéo da metodologia foi realizada usando
a Simulagdo Monte Carlo (SMC) para calcular as
médias e 0s desvios padrdes das DTT nodais. O
tamanho da amostra usada na SMC foi de 30.000. A
maxima incerteza relativa (coeficiente de variacéo)
associada com os indices estimados via SMC foi de
0,0528%. Estas estatisticas foram comparadas com
aquelas obtidas via MEP através dos erros relativos
com relagdo & SMC.

Na Tabela 2 sdo mostradas as estatisticas
referentes aos erros relativos da média e do desvio
padrdo das DTT nodais. Estas estatisticas foram
calculadas considerando que as amostras sdo 0s
conjuntos de erros relativos das médias e desvios
padrdes das DTT para os nés do sistema. A partir da
Tabela 2, pode-se observar que os erros calculados
da média sdo insignificantes. Por outro lado, 0s erros
dos desvios padrbes ndo chegam a 3%. Desta forma,
pode-se concluir que os resultados fornecidos pelo
MEP sdo precisos com relacdo aqueles gerados pela
SMC.

As CDFs (Cumulative Distribution Function)
obtidas com a metodologia proposta sdo comparadas
com as da SMC, a fim de refor¢ar a validacdo do
método proposto. Como o sistema possui muitas
barras, foram plotadas as CDFs de cada fase e do
neutro apenas para as barras que apresentaram o
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maior valor da soma dos quadrados dos erros
relativos da média e do desvio padrdo. A Figura 5
apresenta as CDFs da fase A na barra 906, da fase B
na barra 197, da fase C na barra 83 e do neutro na
barra 34. A partir desta figura pode-se concluir que a
CDF gerada pelo MEP tem boa aderéncia a CDF
obtida via SMC.

Tabela 2. Erros estatisticos da média (g,) e desvio padréo (g,) (%)

Fase A | Fase B | Fase C | Neutro
Max g | 01168 | 0,0743 | 0,0174 | 0,0113
&, | 1,3157 | 15196 | 2,9157 | 2,0492

Min g, | 0,0165 | 0,0071 0 0
& | 01949 | 0,0374 | 0,1652 | 1,1768
Média Lt 0,0282 | 0,0140 | 0,0039 | 0,0053
&, | 1,1508 | 1,2674 | 2,1502 | 1,6395
& | 0,0223 | 0,0117 | 0,0024 | 0,0031
Qe e, | 1,0451 | 1,1822 | 1,9109 | 1,5465
Mediana L& 0,0279 | 0,0127 | 0,0040 | 0,0057
& | 11748 | 1,3151 | 2,2429 | 1,6856
g, | 0,0308 | 0,0156 | 0,0053 | 0,0075
Qup &, | 1,2400 | 1,3569 | 2,3170 | 1,7195
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Figura 5. Comparacéo das CDF da Slmulagao Monte Carlo e da
metodologia proposta via MEP.

6 Conclusdes

Neste artigo foi apresentada uma metodologia
probabilistica para estimar a distorcdo harmonica
total em redes de distribuicdo de baixa tensdo. A
metodologia é uma combinacgdo do fluxo de poténcia
harmdnico via soma de correntes e do método de
estimacdo por pontos. Os resultados dos testes com a
RDSE-906 demonstraram que:

i) A analise de harménicos com a DTT estimada
probabilisticamente é mais completa, pois mostra a
variagdo da DTT devido as incertezas associadas
com as fontes de harménicas.

i) Na RDSE-906 os niveis de DTT ndo violam o
limite de 10% especificado no PRODIST (ANEEL,
2010).

iii) A metodologia proposta tem boa preciséo, pois 0s
erros com relacdo a SMC foram pequenos.
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