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Abstract—Apresenta-se neste trabalho a comparacdo de duas
metodologias para estimar a contribuigdo de cargas ndo lineares
na distor¢cdo de tensdo de um barramento de interesse do
sistema elétrico de poténcia. A estimacao é realizada através da
construcdo de um modelo baseado em redes neurais artificiais
(RNA) e regressdo linear, sendo estes modelos obtidos através de
medig¢Bes simultaneas das correntes harmonicas provenientes
das cargas néo lineares que compde o sistema em estudo e da
tensdo harménica no barramento de interesse. O estudo é
realizado para cada fase e cada ordem harmodnica
individualmente. Resultados da aplicacdo a um sistema elétrico
real sdo apresentados e demonstram um bom desempenho da
metodologia proposta.
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I.  INTRODUCAO

A proliferacdo de equipamentos eletrdnicos nos sistemas
elétricos tem provocado um aumento significativo da
distorcdo harménica da corrente, e, consequentemente, da
tensdo nesses sistemas, uma vez que a hatureza nao linear
desses equipamentos gera correntes harmdnicas que séo
injetadas nas redes elétricas causando desvios nas formas de
onda da corrente e da tensdo. Diante disso, é necessario
controlar a emissdo desses harménicos no sistema elétrico
segundo normas e recomendacOes existentes [1], [2], [3] e
[4], permitindo, dessa forma, que o sistema opere com niveis
aceitaveis com relacdo aos pardmetros da qualidade da
energia elétrica.

Com relagéo especificamente a questdo da atribuicdo de
responsabilidades entre consumidores e concessionarias,
pode-se dizer que ainda ndo ha metodologias consolidadas

que sejam capazes de estimar, com seguranca, a contribuicdo
harménica das cargas geradoras de harmonicas nos sistemas
elétricos, uma vez que se trata de uma tarefa ndo trivial
devido a interacdo de multiplas cargas, que podem se
cancelar ou se somar dependendo do perfil harménico de
cada carga.

Em muitos trabalhos [5], [6], [7] e [8], o foco principal é a
determinagdo da fonte harmdnica dominante e ndo a
determinagdo da contribuicdo harménica individual. Além
disso, esses trabalhos se baseiam em técnicas baseadas em
poténcias harménicas e determinacdo de impedancias
harménicas. Outros trabalhos [9] e [10], propuseram métodos
para a determina¢do da contribuigdo harmdnica, tanto da
concessionaria quanto do consumidor, na tenséo do Ponto de
Acoplamento Comum (PAC).

Métodos baseados em medigdes simultaneas e usando
regressao linear, como em [11] e [12] foram desenvolvidos
para a determinagéo da contribuicdo harménica em um ponto
especifico da rede elétrica, ndo ficando neste caso, restrito ao
PAC.

Com relagdo aos trabalhos baseados em redes neurais, ndo
existem metodologias especificamente para se determinar as
contribuigdes individuais harménicas de cada consumidor,
sendo a determinagdo da verdadeira injecdo de harménicos
uma das metodologias utilizada por técnicas envolvendo
RNA, como em [13], onde sdo usadas 2 RNAs para
caracterizar a distor¢do  exclusivamente da carga,
desconsiderando as distor¢des provenientes do sistema.

Sob esta dtica, o presente trabalho apresenta duas
metodologias de avaliagdo do impacto de mudltiplas cargas
geradoras de harmdnicos no sistema elétrico de tal forma que
possibilite estimar a porcentagem de contribuicdo de



multiplas fontes harménicas na distor¢do de um barramento
especifico da rede elétrica. A seguir serdo apresentadas essas
metodologias, onde a primeira se baseia na técnica de
regresséo linear, onde foi considerada a analise do R® , e a
segunda utiliza uma rede neural, a qual é também baseada em
medicdes e considerara a interagdo de todas as cargas na
analise.

1.  METODOLOGIA PROPOSTA

Considere a Figura 1 para ilustrar um sistema elétrico de
poténcia tipico, onde esta representada a rede de distribuicio
ou transmissdo, quatro barramentos de interesse e trés cargas
néo lineares.
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Figura 1. Sistema elétrico de poténcia tipico

O objetivo do estudo em questdo é determinar como cada
carga ndo linear esta influenciando na distor¢cdo harmonica
em uma determinada barra de interesse (barra X, por
exemplo).

A. Modelo Utilizando Regresséo Linear

Assumindo que a relagdo entre as magnitudes da tenséo
harménica e da corrente harménica é caracterizada por uma
funcgdo de 12 ordem como mostrado na equagdo (1), o método
de regressdo linear utiliza o principio dos minimos quadrados
para estimar os coeficientes da equacédo (1) de tal forma que a
diferenga quadrética entre a tensdo harmdnica medida e a
tensdo harménica estimada seja minima entre todas as
possiveis escolhas de parametros de regressao.
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Onde:

(VAL Magnitude da tensdo harmdnica de ordem h na barra i;
Ij" -Magnitude da corrente harmdnica de ordem h na barra j;
B; e PBo — Parametros de inclinagdo e cruzamento,
respectivamente.

¢ — Erro de modelo

O principio dos minimos quadrados utiliza as equacles
(2) e (3) para calcular os pardametros de regressdo B; e Py,
respectivamente, ou seja:
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A métrica para avaliar a performance do modelo de
regressdo linear sugerida neste trabalho é o uso do R? (R-
quadrado), como apresentado na equacao (4). R-quadrado é
uma medida estatistica que mede o quanto o modelo
consegue explicar os valores observados, ou seja, quanto
maior o R-quadrado, melhor o modelo se ajusta a amostra.
Esta métrica varia entre 0 e 100% .
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Na equagdo (4), Vi sdo os valores estimados obtidos pela
regressdo linear para as medicdes V;, enquanto v é o valor
médio para as séries temporais de medigao.

A Tabela 1 mostra a intensidade de correlagédo
associada ao valor de R*

Tabela 1 — Associagio entre intensidade de correlagio e R

Valor de R® | Intensidade de correlagéo
0,00 Nula

(0,00 -0,09) Baixa

(0,09 - 0,36) Moderada

(0,36 - 0,81) Alta

(0,81 -0,98) Muito alta
1,00 Perfeita

B. Modelo Utilizando Rede Neural

O modelo neural proposto tem como finalidade capturar e
reproduzir as caracteristicas intrinsecas do sistema sob
estudo, mais especificamente, a impedancia deste, ja que
como entrada do modelo tem-se as correntes harmonicas
oriundas das cargas ndo lineares, em uma determinada
frequéncia, e como saida, a tensdo harmdnica para esta
mesma frequéncia na barra de interesse. A Figura 2 ilustra um
esquema simplificado do modelo proposto.

Tenséo harmédnica

RNA I

Correntes harménicas

Figura 2. Esquema simplificado do modelo proposto



Para se determinar o quanto cada carga ndo linear esta
impactando na distorgdo harménica de tensdo de um
determinado barramento de interesse, segue-se 0 seguinte
procedimento:

Considere A como sendo a matriz que contém os padroes a
serem aprendidos pela RNA, que correspondem a série
temporal dos valores RMS das correntes harmdnicas das
barras j, na frequéncia de interesse h, ou seja, Ijh (k), para j =
1,2, ...,peh=12,3, ...., m. Considere também C como o
vetor de saida da RNA contendo a série temporal dos valores
RMS da tensdo harménica no barramento de interesse V..
Ambos os valores para Ijh e V," sdo series temporais de
medidas para o periodo da campanha de medicdo. Para uma
frequéncia harmonica especifica h, A e C podem ser escritas
como:
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Uma vez que a RNA esteja devidamente treinada, esta
pode ser utilizada para estimar as tensées de saida V," com
certa precisdo para cada vetor de entrada pertencente ao
conjunto de dados de teste, ou seja, dados de medicGes de
correntes que ndo foram usados durante a fase de treinamento
da RNA.

A RNA treinada é submetida a novos vetores de entrada,
o0s quais sdo modificados para incluir pequenas variacdes nas
correntes harménicas com relagéo aos valores medidos.
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Onde,
A — Nova matriz de entrada

inew

yn» — Nova série temporal de tenséo de saida

Xinew

Comparando V! (k) oM V(K), pode-se determinar a
resposta V) (k) Que apresenta a maior variagdo com relagdo

a série temporal original

corrente da carga ndo linear associada com esta resposta pode
ser classificada como a mais impactante com relagdo a
distorcdo harménica de tensdo no ponto de interesse.

V., (k) e, consequentemente, a

A fim de mensurar a contribuicdo relativa de cada carga
ndo linear na distor¢do harmdnica de tensdo, um fator de
impacto percentual IF,); (%) é sugerido. Primeiramente, é
necessario determinar o quanto a série temporal original Vi,
varia quando todas as séries temporais de correntes de cada
carga sdo variadas simultaneamente pelo mesmo incremento
percentual Ax%. Essa condicdo é expressa nas seguintes
equacoes:

Ilhnew(k)
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Onde,
I, Nova série de corrente para a variagio AT ;

(10)

(11)

A~ Nova matriz de entrada da RNA considerando a

mesma variacdo percentual em todas as séries temporais de
correntes harménicas das cargas nao lineares;
C..,- Nova série de tensdo de saida considerando a

n

nova matriz de entrada

Estes fatores de impacto podem ser interpretados como
valores percentuais relativos que sdo calculados para cada
corrente individualmente, e é assumido que esses impactos
somam 100%, ou seja:

IRS, (%) + 1R, (%) +...+ 1K) (%) = 100% (12)

Para obter o fator de impacto percentual, o Erro Absoluto
Médio (EAM) é calculado entre a série temporal de tenséo
estimada inicial e a série temporal de tensdo estimada quando
cada corrente é variada no tempo. Usando a formulagdo do
Erro Absoluto Médio, pode-se escrever que:

iwx?newm—v:(k)\

- (13)
new T
MAE" (14)
IR} (%) = ———""—x100
> MAEj,,
j=1

Uma estimativa da série temporal de tensdo de background
pode ser obtida pela diferenca entre a série temporal de tensdo
medida original e estimativa desta obtida a partir da RNA
usando apenas as correntes de interesse. Esta relacdo pode ser
escrita como:

Vie(k) =V, (K) - Vg, (K) (15)



Onde,

Vae (K) - Tensio de background estimada no ponto de
interesse;

V" (k) - Série temporal de tensio medida original;

V¢ (K) - Série temporal de tensao estimada usando apenas as
correntes de interesse.
I1l.  ANALISE DOS RESULTADOS

Neste topico sdo apresentados os resultados referentes a
analise da contribuicdo harménica considerando dois estudos
de caso, mostrados nas Figuras 3 e 4.

Para quantificar o desempenho de cada modelo, regressao
linear ou rede neural, faz-se uso do Erro Absoluto Médio.
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Onde,
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EAM, , = Vest(k) =0
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O sistema 1 em questao esté localizado na regido sudoeste
do estado do Pard e atende cargas residenciais, comerciais,
industriais, além de cargas rurais. Sua principal carga é uma
indUstria de fabrica¢do cimento (FH2), suprida em tensdo de
138 kV com valores maximos de poténcia em torno de 4AMW
e 900 kVar. Essa carga ¢ composta de grandes motores
elétricos que acionam o processo de moagem do calcario para
a produgdo do cimento, sendo a 3% 5% e 72 ordem as mais
significativas. No barramento de 34,5 kV esta ligada outra
carga importante para este sistema (FH1), o qual é
responsavel por alimentar cargas rurais, tendo uma poténcia
méaxima em torno de 2,4 MVA e 32 5% e 72 ordem harmdnica
como as mais significativas.

O sistema 2 corresponde a uma subestagdo em 69 kV
pertencente a Eletrobrds Amazonas Energia, localizado na
cidade de Manaus, a qual supre energia para 4 alimentadores
com cargas industriais e residenciais denominados DIAL2-16
(2,1 MVA), DIAL2-17 (3,15 MVA), DIAL2-19 (883 kVA) e
DIAL2-20 (1,1 MVA). As ordens harmbnicas mais
significativas para esse sistema, assim como no caso do
sistema 1, sdo as componentes de 32, 5% e 72 ordem.
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Figura 3. Diagrama unifilar do sistema 1
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Figura 4. Diagrama unifilar do sistema 2

- Resultados Obtidos para o Sistema 1

As Figuras 5 e 6 representam graficamente o resultado
dos modelos de regressdo linear obtidos para a fase A (3°
harménico) na barra de 34,5 kV, para as fontes de
harménicos FH1 e FH2, respectivamente. Como pode ser
visto, a fonte FH1 apresentou uma maior correlacdo dos
dados de tensdo e de corrente, fato esse também comprovado
no modelo estimado para a tensdo obtido através dos valores
de corrente da fonte FH1 (Figura 7). Diferentemente,
considerando os valores de corrente da fonte FH2, o modelo
estimado para a tensdo (Figura 8) apresentou maior diferenca
quando comparado com o modelo obtido a partir da fonte
FH1.
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Figura 5. Modelo de regressdo linear para a fonte FH1 (sistema 1)
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Figura 6. Modelo de regressdo linear para a fonte FH2 (sistema 2)
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Figura 7. Tenséo estimada utilizando regressdo linear para a fonte FH1
(sistema 1)
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Figura 8. Tenséo estimada utilizando regresséo linear para a fonte FH2
(sistema 1)

A Tabela 2 contém os valores de EAM(%) do modelo
estimado, bem como os valores de R-quadrado e de impactos
para as duas fontes harménicas FH1 e FH2 consideradas no
estudo de regressao linear. Como pode ser visto na Tabela 2,
a fonte FH1 apresenta maior impacto na distor¢do da tenséo
do barramento de 34,5 kV, com valor igual a 87,58%, sendo o
background devido as outras fontes ndo lineares igual a
12,42%.

Tabela 2 — Pardmetros adquiridos pelo estudo de regresséo linear (sistema 1)
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Figura 10. Analise da contribuigdo do 3° harménico na barra de 34,5 kV
utilizando RNA (sistema 1)

A Tabela 3 contém os valores de EAM(%) do modelo
estimado, bem como os valores de impactos para as duas
fontes harménicas FH1 e FH2 consideradas no estudo de rede
neural.

Tabela 3 — Pardmetros adquiridos pelo estudo de rede neural (sistema 1)

Fonte FH1 Fonte FH2
EAM(%) 2% 40,5%
R-gquadrado 0,99 0,07
Impacto da fonte | 87,58% 34,82%
Background 12,42% 65,17%

EAM(%) 3,04%

Impacto das fontes 87,78%
Background 12,23%
Impacto fonte FH1 69,59%
Impacto fonte FH2 30,41%

A Figura 9 mostra as curvas obtidas por medicdo e
estimac&o via rede neural referentes ao harmonico de 32 ordem
na barra de 34,5 kV do sistema em questéo, nota-se uma boa
aproximacao entre o valor medido e a saida da rede para o
caso em que as duas cargas sdo consideradas como entrada do
modelo neural.

Analisando a Figura 10, verifica-se um forte indicativo de
que a fonte FH1 é o grande responsével pela distorcdo de
tensdo de 3% ordem nesta barra de 34,5 kV, uma vez que a
saida da rede considerando apenas uma pequena variacdo
nesta carga nao linear apresentou maior variacdo em relacéo a
saida original (duas fontes como entrada da rede) quando
comparada com a saida estimada considerando apenas uma
pequena variacdo na fonte FH2. Tal resultado era esperado, ja
que a fonte FH1 esta diretamente ligada ao barramento sob
estudo, validando, portanto ambas metodologias.
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Figura 9. Tens&o estimada utilizando rede neural (sistema 1)

Para o estudo de caso do Sistema 1, as duas metodologias
apresentaram bom desempenho, sendo que o erro apresentado
pela regressdo linear foi um pouco menor, devido o nimero
de amostras ter sido pequeno (150 amostras) e, portanto,
afetando a fase de aprendizagem da rede neural.

- Resultados Obtidos para o Sistema 2

A Tabela 4 contém os valores de EAM(%) do modelo
estimado (5° harmbnico), bem como os valores de R-
quadrado e de impactos para as fontes harmdnicas
consideradas no estudo de regressdo linear para o sistema 2.
Como pode ser visto na Tabela 2, a fonte DIAL2-17
apresenta maior impacto na distor¢do da tensdo do
barramento de 13,8 kV, com valor igual a 37,62%. Contudo,
vale ressaltar que os valores de R-quadrado ndo foram
elevados, especialmente para a fonte DIAL2-20, portanto, o
modelo de regressdo ndo é muito confiavel neste caso.

Tabela 4 — Parametros adquiridos pelo estudo de regressao linear (sistema 2)

DIAL-16 | DIAL2-17 | DIAL2-20
EAM(%) 21,10% | 14,15% 13,27
R-quadrado 0,26 0,25 0,001
Impacto da fonte | 25,25% | 37,62% 2,40%
Background 74,74% | 62,38% 97,60%
A Figura 11 representa graficamente o resultado do

modelo da tensdo estimada obtido para a fase A na barra de
13,8 kV, para a fonte de harmonico DIAL2-16, que apresentou
maior valor de R-quadrado. Como pode ser visto nesta figura,
0 modelo estimado apresentou divergéncias em comparagao
com os valores medidos.
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Figura 11. Tenséo estimada utilizando regresséo linear para a fonte DIAL2-
16 (sistema 2)

A Figura 12 mostra as curvas obtidas por medigdo e
estimacéo via rede neural referentes ao harmonico de 52 ordem
na barra de 13,8 kV do sistema em questdo, nota-se uma certa
tendéncia em acompanhar o valor medido, apresentando um
resultado melhor quando comparado ao estudo de regresséo
linear.

A Tabela 5 contém os valores de EAM(%) do modelo
estimado, bem como os valores de impactos para as fontes
harménicas consideradas no estudo de RNA para o sistema 2.
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Figura 12. Tenséo estimada utilizando rede neural (sistema 2)

Tabela 5 — Parametros adquiridos pelo estudo de rede neural (sistema 2)

EAM(%) 9,2%

Impacto das fontes 89,36%
Background 10,64%
Impacto fonte DIAL2-16 23,15%
Impacto fonte DIAL2-17 24,70%
Impacto fonte DIAL2-20 41,51%

Para o estudo de caso do Sistema 2, as duas metodologias
apresentaram desempenhos diferentes, sendo que a rede
neural apresentou uma melhor resposta. Para 0 caso em
questdo, o nimero de amostras foi bem maior, o que se torna
interessante para estudos de redes neurais.

IV. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a comparacdo de duas
metodologias, uma baseada na teoria das redes neurais
artificiais e a outra baseada em regressdo linear, para
caracterizar a influéncia de cargas néo lineares na distorcéo
de tensdo de um determinado barramento de interesse.

Os resultados obtidos mostraram um bom indicativo de
que os métodos sdo capazes de discriminar as influéncias
relativas de mdltiplas cargas ndo lineares na distor¢cdo de
tensdo de um ponto de interesse, podendo contribuir como

ponto de partida para o desenvolvimento de novos
procedimentos nesta linha de interesse.

E importante destacar que as duas metodologias

apontaram a fonte FH1 como sendo a fonte de maior impacto
no barramento de 34,5 kV, fato este esperado devido este
alimentador estd diretamente ligado a este barramento,
indicando uma validacdo das metodologias.

Vale destacar também que para uma grande quantidade de
dados, a rede neural mostrou um indicativo de melhor
desempenho quando comparada a técnica de regresséao linear.
Para trabalhos futuros estd sendo desenvolvido um ambiente
computacional controlado, a fim de quantificar de forma mais
precisa o impacto de cada carga ndo linear na distorcdo de
tensdo.
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