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RESUMO

Em virtude das manifestacdes de distintos fenomenos associados com desvios da
qualidade dos suprimentos elétricos, dentre os desafios proprios a matéria, esforcos t€m sido
empreendidos na busca do estabelecimento de meios para a determinagao das contribuigdes e
origem dos distarbios. Dentro deste contexto ressaltam-se os niveis de desequilibrios das
tensdes presentes nas redes, visto que o resultado final obtido para uma instalagao elétrica ¢,
via de regra, resultado da composicdo dos efeitos atrelados com a operagdo dos agentes
envolvidos no processo. Esta area de estudos ¢ conhecida pelo nome de Compartilhamento de
Responsabilidades e se apresenta como cerne desta pesquisa de doutorado. Dentro desta
tematica, ndo obstante o reconhecimento de varios trabalhos cientificos ja publicados, ainda ha
muito a avangar até a defini¢ao de procedimentos que se mostrem consistentes, factiveis de
implementacdo em campo e cujos resultados oferecam uma confiabilidade exigida para
atribui¢do das responsabilidades entre as partes. Focado neste tema, sdo realizados trabalhos
avaliativos e comparativos dos principais métodos empregados para o compartilhamento de
responsabilidades sobre os desequilibrios em sistemas elétricos, identificando suas
propriedades e limitagdes e, por fim, a proposi¢ao de uma estratégia metodologica nao invasiva
para os fins aqui postos. O processo estabelecido encontra embasamento na técnica
denominada por Andlise de Componentes Independentes Complexas (Complex Independent
Component Analysis — CICA), empregando procedimentos de estatistica de ordem superior
(Higher Order Statistics — HOS), independéncia estatistica, ndo-gaussianidade e em métodos
de pré-processamentos de dados como por exemplo o branqueamento. A estratégia ¢
apresentada quanto aos seus fundamentos fisicos e matematicos, assim como o seu
direcionamento aplicativo para os fins desta pesquisa. Estudos avaliativos sobre o desempenho
da proposta sao conduzidos visando a avaliagdo computacional da metodologia quanto a sua
factibilidade pratica e eficacia aos objetivos almejados. Os resultados alcancados evidenciam
grandes perspectivas para o emprego do método da CICA para a determinacao das parcelas de
contribuicdo entre os agentes, contribuindo assim, para que eventuais medidas mitigadoras

possam ser estabelecidas de forma justa entre as partes.

Palavras-chave:  Analise de  Componentes Independentes = Complexas,
Compartilhamento de Responsabilidades sobre Desequilibrios de Tensdo, Qualidade da

Energia Elétrica.



ABSTRACT

Due to the occurrence of different phenomena associated with deviations in the power
quality of electrical supplies, among the challenges inherent to the subject, efforts have been
undertaken to establish means for determining the contributions and origin of the disturbances.
Within this context, emphasizing the levels of imbalance of voltages present in the networks,
the final results obtained for an electrical installation are the composition effects linked to the
agents’ operation. This area of study is known as Responsibility Sharing and is presented as the
core of this doctoral research. Within this theme, despite the recognition of several published
scientific works, there is still a long way to go until the definition of procedures that prove to
be consistent, feasible to implement in the field, and whose results offer the required reliability
for the attribution of responsibilities between the parties. Thus, evaluative and comparative
works are carried out on the existing main methods used to share responsibilities regarding
imbalances in electrical systems, identifying their properties and limitations, and finally, the
proposition of a non-invasive methodological strategy for the purposes set forth here. The
established process is based on the Complex Independent Component Analysis (CICA)
technique, using Higher Order Statistics (HOS), statistical independence, non-Gaussianity, and
pre-processing methods as whitening. The strategy is presented in terms of its physical and
mathematical foundations and its application direction for this research. Evaluative studies on
the proposal's performance aim at the computational evaluation of the methodology regarding
its practical feasibility and effectiveness in relation to the desired objectives. The results
achieved show great prospects for using the CICA method to determine the contribution
portions between the agents, thus contributing so that any mitigating measures can be

established fairly between the agents.

Keywords: Complex Independent Component Analysis, Sharing Responsibility for

Voltage Imbalances, Power Quality.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Com os avangos na area de geracdo de energia elétrica e do desenvolvimento de
dispositivos eletroeletronicos energeticamente mais eficientes, ¢ compreensivel que a qualidade
da energia elétrica sofra impactos que resultem em perda de suas caracteristicas ideais, com
destaque ao contexto do produto. De fato, a evolucao dos sistemas, processos, produtos, etc.,
em sua maioria, estdo embasados em tecnologias que, de um lado, oferecem incontestaveis
atrativos e, numa outra via, conduzem a situagdes operacionais tais que os indicadores de

qualidade da energia elétrica se apresentam com degradagdes importantes.

Visando, pois, a manuteng¢ao dos padrdoes minimos de fornecimento dos suprimentos
elétricos quanto a qualidade do produto, as agéncias reguladoras, cumprindo seu papel
fundamental de reger as leis que governam a relag@o entre os supridores e consumidores, através
de documentos normativos especificos a cada pais, buscam definir os padrdes visando a
compatibilizacao de interesses destes dois agentes. Estas normativas definem os indicadores de
qualidade a serem observados, suas defini¢des, técnicas para medi¢cdo e, por fim, os
denominados valores de referéncia a serem aplicados aos mais distintos niveis de tensdo
empregados no pais. Neste cendrio, grandezas como: niveis de tensdo de longa duragdo,
fendmenos associados com variagdes de curta-duracao, distor¢des harmdnicas, desequilibrios,

dentre outros, se apresentam claramente expostos nos documentos que regulamentam a matéria.

No cendrio dos indicadores de qualidade da energia, a questdo dos desequilibrios das
tensdes, diante de sua relevancia, se apresenta como ponto focal desta tese de doutorado, em
que pese o fato de, no amplo escopo deste indicador, reconhece-se a existéncia de uma série de

desafios merecedores de analises e consideragdes.
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De um modo geral, ¢ sabido que os desequilibrios de tensdo se apresentam como
distarbios manifestados pela diferenga entre as amplitudes e/ou na defasagem angular de 120°
observada em um determinado sistema elétrico trifasico [1]. Como motivagdes para tal,
ressalta-se caracteristicas intrinsecas de muitas cargas industriais, comerciais e residenciais,
e/ou, assimetrias provenientes do sistema elétrico de transmissao e distribui¢cao[2]-[6]. De fato,
situacdes atreladas com a distribuicdo de cargas monofasicas e/ou bifasicas entre fases [7], [8],
assimetria entre as impedancias dos componentes que perfazem uma rede de transmissdo e
distribuicao, cargas industriais como fornos a arco [9], instalagdes associadas com pequenas
geragdes distribuidas, etc. [10] sdo condigdes corriqueiras e, como tais, se apresentam como

potenciais fontes para agravar o fendmeno aqui tratado.

No que tange aos efeitos advindos de suprimento elétricos sob tensdes desequilibradas,
destaca-se o funcionamento andmalo de dispositivos e eventuais avarias de carater fisico,
principalmente em maquinas rotativas. De fato, uma vez que as suas respectivas impedancias
de sequéncia negativa sdo relativamente pequenas quanto comparadas aos valores de sequéncia
positiva, mesmo niveis pequenos para os desequilibrios das tensdes podem resultar em
expressivas consequéncias sobre suas respectivas correntes. Somado a tal efeito, ha ainda a
questdo que, sob a acao de uma corrente de sequéncia negativa no estator das maquinas, ha a
manifestagdo de campos girantes com rotag¢ao contraria a do rotor, que pode conduzir a agdo de
frenagem e o surgimento de correntes rotoricas ndo esperadas, contribuindo, assim, para

incrementos expressivos da temperatura em pontos importantes destes componentes [11], [12].

Estes efeitos prejudiciais sao estendidos também a questdo dos carregamentos a que
ficam sujeito os condutores elétricos. Em especial destacam-se os cabos relacionados com as
interligagdes dos neutros, os quais, sob a influéncia das componentes de sequéncia zero,
frequentemente apresentam condi¢des operacionais inadequadas quanto aos niveis de corrente
e mesmo as diferengas de potencial entre o neutro e o terra. Por fim, vale reconhecer que, a
presenca de componentes de sequéncia negativa e zero, as assimetrias das correntes elétricas,
certamente, podem ocasionar sobrecorrentes, incrementos térmicos €, por conseguinte, a

reducao da vida util dos mesmos [13].

Do ponto de vista dos conversores eletronicos, os desequilibrios de tensdo podem
ocasionar também efeitos sobre os disparos dos seus componentes de chaveamento,
produzindo, assim, situa¢des de funcionamento que influenciam negativamente a questdo da

geragdo de correntes harmonicas por tais dispositivos [14].
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Portanto, as preocupagdes pertinentes a matéria dos desequilibrios das tensdes e
correntes, pelos motivos apresentados, justificam a regulamentacdo dos seus niveis maximos a
serem considerados como referéncia para os documentos normativos, além de motivar a busca
por aprimoramentos da aplicagdo destes. Este aspecto se apresenta como cerne desta pesquisa

de doutorado.
1.2 Quantificacdo e Normatizacoes sobre Niveis de Desequilibrios

Para quantificar os niveis de desequilibrio do sistema pode-se destacar duas estratégias
classicas para, a partir dos sinais de tensdo e corrente trifasicos, definir indicadores que
expressam a severidade do fendmeno ora tratado. A primeira ¢ baseada na decomposi¢ao das
tensdes e/ou correntes em suas respectivas componentes simétricas. Este procedimento foi
proposto por C. Fortescue em seu trabalho [15], o qual mostra que um sistema poliféasico
assimétrico pode ser considerado como o resultado da composi¢ao fasorial de »n sistemas
polifasicos equilibrados. Assim, para o caso de sistemas trifasicos com caracteristicas
desequilibradas, estes podem ser considerados como advindos de trés sistemas equilibrados, a
saber: sequéncia positiva, negativa e zero. Utilizando tais componentes define-se o denominado
Fator de Desequilibrio (FD), dado pela razdo entre a componente de sequéncia negativa e
positiva [1]. Devido as dificuldades proprias da obtencdo dos dados requeridos pela
decomposi¢do tradicional acima, surgiu uma outra metodologia, a qual foi elaborada pelo
comité internacional: Conseil International des Grands Réseaux Electriques a Haute Tension
(CIGRE). De forma pontual, esta alternativa visa dispensar o conhecimento dos angulos de fase
das grandezas originais (tensdes e correntes), € propde uma formulacdo embasada tdo apenas
nos modulos facilmente aferidos via medidores convencionais[1]. Vale salientar que ambas as
metodologias apresentadas fornecem resultados percentuais muito proximos [16] para os

denominados indicadores do nivel de desequilibrio de sequéncia negativa.

Uma vez conhecidos os valores do indicador de qualidade proprio a caracterizagdao do
padrao dos suprimentos quanto a questdo aqui tratada, a luz de suas consequéncias sobre o
desempenho dos sistemas elétricos e seus componentes, surge a necessidade da regulamentagao
dos padrdes. Para tanto, reconhece-se determinagdes normativas quer no cenario nacional como
também no internacional. Estes documentos contemplam diversos fenomenos, como ja referido,
entretanto, para fins deste trabalho, sera focado tdo apenas a questdo dos desequilibrios

presentes nas redes elétricas, com destaque aos padrdes de suprimento junto aos pontos de
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acoplamento comum (PAC) entre os supridores e consumidores, ou mesmo, nos barramentos

de fronteira entre dois agentes quaisquer.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio do documento
Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), determina que os niveis de
desequilibrio ndo devem ultrapassar 3,0% para niveis de tensdo menores ou iguais a 1kV e,
2,0% para tensoes entre 1kV e 230kV [1]. Em relacdo a Rede Bésica, os limites sdo definidos
pelos Procedimentos de Rede, elaborados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), o qual
recomenda os limites de 2,0% e 1,5% para os indicadores globais e individuais, respectivamente

[17].

Dentre as normas internacionais, as de maior notoriedade sdo: a europeia proposta pela
International Electrotechnical Commission (IEC) [18], que estabelece um limite de 2,0% para
sistemas de baixa tensdo e, a americana estabelecida pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) que recomenda o limite de 2,0%, sendo desejado que os niveis sejam

inferiores a 1,0% [16].

Quanto aos procedimentos aplicaveis a questdo da monitoragdo e seus respectivos
protocolos de medi¢ao visando atingir um valor representativo ao longo de um periodo de
medicao, estes sao tratados em detalhes nas referéncias supracitadas. Nao obstante a riqueza
das informagdes contidas nas determinacdes definidas pelas normas aplicaveis, vale aqui
reconhecer que, at¢é o momento, o valor resultante para o grau de desequilibrio ou outra
grandeza atrelada com os padrdes de qualidade, corresponde a uma composicao entre as partes
envolvidas no processo. De fato, até o momento, ndo ha qualquer mencao sobre os niveis de
contribuigdes oferecidos por uma e outra parte, que conduziram ao montante global obtido nas

campanhas de medigao.
1.3 Estado da Arte das Metodologias para o Compartilhamento de Responsabilidades

Contextualizando a tematica envolvendo o fenomeno de desequilibrio de tensdo com os
objetivos deste trabalho, apresenta-se nesta se¢dao as principais metodologias consolidadas
acerca do compartilhamento de responsabilidades do disturbio em pauta, haja vista que, muitas
vezes, as solugdes mitigatorias podem exigir investimentos financeiros elevados e, como
consequéncia, surgem questionamentos sobre as responsabilidades sobre os investimentos a

serem feitos [19].
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Em um contexto historico, o método da Corrente Conforme ¢ Nao Conforme (CCNC)
foi uma das primeiras metodologias propostas, que visava determinar o compartilhamento de
responsabilidades dos agentes de um sistema elétrico frente aos distirbios que afetam a
qualidade da energia. Sendo assim, a estratégia adotada consiste em decompor as correntes
elétricas em duas parcelas tedricas. A primeira parcela, dita conforme, reproduz o mesmo
padrdo de comportamento da tensdo de alimentacdo e, por essa razdo, representa as
contribuigdes do supridor. A corrente ndo conforme se trata da parcela remanescente que produz
os distarbios adicionais aqueles presentes na tensdo de suprimento, sendo atribuida ao

consumidor [20].

No que diz respeito aos desequilibrios, basta realizar a decomposi¢dao dos sinais de
correntes trifdsicos em suas componentes simétricas e aplica-las ao conjunto de equagdes

estabelecido para obter as contribui¢des individuais de sequéncia negativa e zero.

Muito embora reconheca-se os avangos e as contribui¢des dadas pelo método CCNC,
os trabalhos [21]-[23] apontam fortes divergéncias quanto aos resultados esperados e os
apresentados pela metodologia. Nesse contexto, os trabalhos supracitados esclarecem que a
possivel causa para estas inconsisténcias se baseia nas proposigdes feitas pelo método CCNC
de que impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero comportam-se de forma semelhante.
No entanto, como se sabe, as maquinas rotativas, especificamente os motores de indugdo
trifasicos apresentam a amplitude da impedancia de sequéncia negativa substancialmente

menor que a de sequéncia positiva, fato que compromete os resultados.

Posteriormente, surgiam metodologias embasadas na teoria do fluxo de poténcia para
determinar as contribui¢des majoritarias dos desequilibrios [24], [25]. Estes procedimentos, via
de regra, avaliam a direcionalidade do fluxo de poténcia e a sua correlagdo com a fonte
proeminente do disturbio, contudo, ainda assim ndo ¢ possivel determinar o percentual de
responsabilidade de cada uma das fontes perturbadoras [26], [27]. Além disso, os trabalhos
[21], [28]—-[30], realizaram estudos laboratoriais e praticos sobre o método em questdo e
concluiram que nem sempre o sentido do fluxo de poténcia de sequéncia negativa era
condizente com a fonte predominante. De maneira geral, estes trabalhos atribuiram esta
inconsisténcia a multiplicidade das varidveis desconhecidas que estdo presentes nas aplicagdes

praticas e que nao sdo contempladas pela metodologia.

Conjuntamente a estas metodologias, foi publicada a primeira edicdo do relatorio

técnico TR IEC 61000.3.13, apresentando uma estratégia para o calculo do desequilibrio
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maximo provocado por instalagdes perturbadoras. O método se baseia na avaliagdo do fator
desequilibrio de tensdo (FD) antes e apds a conexdo da instalagdo ao ponto de acoplamento
comum, sendo que o FD pré-conex@o representa as contribuigdes da rede de acesso. Assim, a
parcela resultante da diferenca entre os indicadores pré e pos-conexao da instalacao se trata da
contribui¢ao do consumidor [31]. Além disso, a partir desta metodologia foram desenvolvidos
outros procedimentos [32]-[34], como o método CIGRE [35]-[37], que propde a separagio das
contribui¢des advindas dos sistemas de transmissdo, das tensdes preexistentes no barramento e
das relacionadas ao consumidor. Embora reconhecga-se as vantagens destes métodos, ainda sao
constatadas algumas inconsisténcias no que tange a precisao dos resultados apresentados, fatos
estes, que estdo atrelados a dinamicidade que podem ocorrer nos sistemas elétricos antes e apos

a conexao da carga em analise e que ¢ negligenciada pelo procedimento [29], [38].

Somada as estratégias supracitadas, cabe ainda ressaltar a existéncia de duas novas
metodologias, publicadas nos ultimos anos, que vém apresentando resultados promissores,

quais sejam: método da Superposicao e método da Mudanca de Estado Controlada [39].

O método da Superposicdo aplicado a desequilibrios se baseia no Teorema da
Superposicao para a determinacao das contribui¢cdes dos agentes supridores e consumidores,
sendo ele, inspirado nos procedimentos que sdo aplicados aos fenomenos de distor¢des
harmoénicas amplamente difundidos na literatura[40]—-[43]. Dessa forma, com base nas tensdes
e correntes no ponto de analise e também nas informagdes de impedancia do sistema, ¢ possivel
determinar os percentuais de responsabilidade entre as partes envolvidas. Nesse sentido,
evidencia que o conhecimento das impedancias equivalentes que representam o supridor € o

consumidor em aplicagdes praticas ¢ um fator limitante desta metodologia [44]-[46].

Quanto ao método da Mudanga de Estado Controlada, este consiste em provocar
alteragdes nas tensdes e correntes no ponto de avaliagdo por meio da inser¢do de uma pequena
fonte de perturbacdo impactando sobre os niveis dos desequilibrios. Assim, medindo-se as
tensdes e correntes antes e apos a conexao da fonte, calculam-se as contribuicdes de tensao de
cada agente. Embora este procedimento resolva o problema que o método da Superposi¢ao
apresenta a respeito do conhecimento das impedancias equivalentes, ainda deve-se realizar
maiores investigacdes de cunho pratico acerca dos impactos que podem ser provocados no

sistema quando uma carga monofésica for chaveada [46].

Neste contexto, apresenta-se uma metodologia ndo invasiva que constitui o cerne deste

trabalho e que tem se mostrado eficiente na determinagdo das impedancias equivalentes em
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estudos de compartilhamento de responsabilidades frente a distor¢des harmonicas. Este
procedimento esta embasado na Analise de Componentes Independentes (ICA), que representa
a principal ferramenta utilizada na area de Separag¢do Cega de Fontes (Blind Sources Separation

—BSS).

Os estudos utilizando esta técnica para fins de determinar o compartilhamento de
responsabilidades foram iniciados através de sua aplicagdo para as distor¢des harmonicas e
visaram a estimac¢ao das impedancias equivalentes de um supridor € um consumidor conectados
a um dado ponto de acoplamento comum. Tais trabalhos utilizaram o algoritmo Complex-
FastICA desenvolvido por [47], e seus resultados se mostraram otimistas para os fins postos

[48]-[55].

No que se refere ao compartilhamento de responsabilidades sobre desequilibrios de
tensdo utilizando recursos associados com a técnica acima referida, encontrou-se na literatura
apenas o trabalho [56], que utiliza um algoritmo baseado na maximiza¢ao da nao gaussianidade
através da curtose, conhecido como RobustICA, [57]. Além disso, os autores aplicaram esta
metodologia em um sistema elétrico simplificado e realizam uma avaliacdo de desempenho
com os resultados obtido para a ICA e para outras técnicas de analise, evidenciando as
vantagens computacionais e a acuracia do procedimento em questdo. Por fim, com o intuito de
realizar uma validagdo de carater pratico, utilizou-se uma base de dados de uma estagdo
ferroviaria de alta velocidade monofasica, que contribui expressivamente com a assimetria das
tensoes da rede de distribui¢do local. Os resultados finais, evidenciaram a robustez em
determinar as impedancias do supridor e do consumidor, mesmo com a pré-existéncia de ruidos

na rede.
1.4 Objetivos Gerais

Diante das consideragdes supramencionadas e da existéncia dessa gama de
procedimentos, justificada pela auséncia de metodologias consolidadas, visto que todas
apresentam certas limitacdes, seja no campo tedrico ou pratico, esta tese encontra-se alicer¢ada
no ambito do compartilhamento de responsabilidades frentes ao fenomeno de desequilibrio de

tensao, apresentando as seguintes contribuigdes:

e Realizar estudos comparativos dos procedimentos de maior destaque na
literatura, quais sejam, método da Corrente Conforme e Nao Conforme, método
do Fluxo de Poténcia Trifasico, método IEC, método da Superposiciao e método

da Mudanca de Estado Controlada, através de uma mesma base de dados oriunda
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de um sistema hipotético com caracteristicas semelhantes a uma rede de

distribuicao;

e Retratar os fundamentos basilares da analise de componentes independentes no
que tange as ferramentas matematicas e computacionais empregadas na solucao
do método. Além disso, discorrer sobre a independéncia estatistica, nao

gaussianidade e as técnicas de pré-processamento de sinais;

e Apresentar o algoritmo A-CMN baseado na maximizacao da ndo-gaussianidade
através da entropia, que reuni as principais vantagens do método de Newton, do
algoritmo Complex-FastICA e a adaptabilidade de indicadores para garantir a

convergéncia dos resultados;

e Desenvolver os equacionamentos relacionados a aplicagao da ICA em sistemas
elétricos visando os propositos desta pesquisa, bem como explicitar a relacdo

entre os sinais elétricos e a independéncia estatistica;

e Realizar estudos de caso por meio de um sistema elétrico radial hipotético,
objetivando a avaliagdo do desempenho da metodologia proposta para fins da
atribuicao de responsabilidade sobre o indicador de qualidade considerado neste

trabalho.

e Realizar uma avaliagdo de desempenho da metodologia proposta nesta tese,
através de estudos comparativos dos resultados alcangados para o

compartilhamento de responsabilidades entre ela e as metodologias IEC e MEC.

1.5 Estrutura do Trabalho

Em consonéncia com a tematica explicitada, além deste capitulo introdutdrio esta tese

serd estruturada da seguinte maneira:

Capitulo 2 — DESEQUILIBRIO DE TENSAO: FUNDAMENTACAO E METODOS
PARA A ATRIBUICAO DE RESPONSABILIDADES

Este capitulo, destina-se a apresentar um estudo comparativo entre as principais
metodologias sobre compartilhamento de desequilibrios utilizando um sistema elétrico

hipotético com caracteristicas equivalentes a um sistema de distribuicao.
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Capitulo 3 — FUNDAMENTOS DA ANALISE DE COMPONENTES
INDEPENDENTES - ICA

Nessa unidade, sdo apresentados os fundamentos tedricos essenciais para aplicagdo da
analise de componentes independentes, os métodos de pré-processamento de dados, a relagdo
entre os sinais elétricos e a independéncia estatistica. Por fim, elucida-se os elementos basilares

paraaplicar a ICA em sistemas elétricos, juntamente com a exposi¢dao de um exemplo numérico.

Capitulo 4 — APLICACAO COMPUTACIONAL DO METODO ICA PARA
COMPARTILHAMENTO DOS DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

Neste capitulo, ¢ apresentado um estudo de caso para avaliar o desempenho da ICA
frente a determinagdo dos percentuais de responsabilidades sobre os desequilibrios de tensdo

em um sistema elétrico hipotético.

Capitulo 5 — AVALIACAO COMPARATIVA DO METODO CICA E AS
PRINCIPAIS METODOLOGIA DE COMPARTILHAMENTO DE RESPONSABILIDADES

Com o objetivo de estabelecer as bases conclusivas sobre a efetividade do método de
analise proposto, ¢ aplicado a uma comparacdo entre ela e as metodologia IEC e Mudanca de
Estado Controlada, assim ¢ realizada uma analise conclusiva sobre a efetividade do processo

de compartilhamento.
Capitulo 6 — CONCLUSOES GERAIS

Nesta etapa final, sdo expostas as discussdes acerca do desempenho obtido.
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DESEQUILIBRIO DE TENSAO:
FUNDAMENTACAO E METODOS PARA A
ATRIBUICAO DE RESPONSABILIDADES

2.1 Introducao

Este capitulo se reveste do objetivo de sintetizar os principais conceitos associados com
o tema central desta tese, e ainda, em apresentar as metodologias de maior destaque até entdo
encontradas na literatura, voltadas para o estabelecimento de processos para o

compartilhamento de responsabilidades.

Assim, serdo fundamentados os principios dos métodos de analise conhecidos por:
Corrente Conforme e Nao Conforme, Fluxo de Poténcia Trifasico, IEC, Superposi¢do e
Mudanga de Estado Controlada. Estes, visando uma elucidacdo da sua aplicabilidade e
desempenho para aplicagdes especificas, serdo utilizados para a atribuicdo das parcelas de
responsabilidades sobre desequilibrios de tensdes produzidos para um sistema elétrico tipico.
Para tanto, serd empregado para a base dos estudos um sistema radial hipotético, com
caracteristicas de uma rede de distribuicdo que permitird uma avaliacdo da efetividade e

limitagdes dos procedimentos supramencionados.
2.2 Fundamentos Sobre Desequilibrios de Tensao

De acordo com a topologia dos sistemas elétricos trifasicos, as tensdes e correntes
geradas devem, idealmente, possuir as mesmas amplitudes e defasamento angular de 120° entre
as fases. No entanto, em condi¢des reais ¢ comum que estas grandezas apresentem desvios dos
valores ideais (assimetria), causando um desequilibrio no sistema. Dessa maneira, para

quantificar o nivel de desequilibrio no sistema, utiliza-se o denominado fator de desequilibrio
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(FD), que pode ser calculado através do método das componentes simétricas e/ou pelo método

CIGRE [1],[16], [17].

A teoria das componentes simétricas foi desenvolvida por Fortescue [15] e propde que
um sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em 3 sistemas equilibrados, de acordo
com as equagoes (2.1) e (2.2). Estas permitem a transformagdo, em uma ou outra via, das
grandezas representativas da rede desequilibrada. Isto é, a partir das componentes de sequéncia

a obtencdo das grandezas de fase, ou o contrario.

Va 1 1 17(%
v, =ll a? a] 14 2.1)
v, 1 a ally,
ol 41 1 17|%
14 =§ll a a?*[|v, (2.2)
v, 1 a* allp

Onde:

V,,V, e V. — Representam os fasores das tensdes das fases a, b e c, respectivamente;

Vo, Vi e V, — Representam os fasores das componentes simétricas de sequéncia zero,

positiva e negativa, respectivamente;
a — o operador rotacional de 120°, portanto a = 12120°.

Vale salientar que as transformacoes associadas com as equagdes (2.1) e (2.2) também

sao validas para correntes e grandezas de linha.
Isto posto, o fator de desequilibrio baseado nas componentes simétricas, para as tensdes
e correntes trifasicas, respectivamente, ¢ definido por:

V.
FDy% = —=100 (2.3)
Vi

I
FD,% = 1—2100 (2.4)
1

Onde: FDy e FD; correspondem ao fator de desequilibrio de tensdo e corrente,

respectivamente.

A utilizagdo do processo de calculo nos termos supra postos se apresenta com
fundamentagdo fisica e em consonancia com os procedimentos definidos pela transformacao

das grandezas de fase em correspondentes valores para as componentes de sequéncia positiva,
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negativa e zero. Todavia, ha dificuldades inerentes a esta proposicdo, a qual consiste na
necessidade do conhecimento das amplitudes e angulos de fase das respectivas varidveis. A
obten¢do das amplitudes ¢ relativamente corriqueira, entretanto, 0 mesmo nao ocorre para os
seus correspondentes angulos de fase. Diante desta conjuntura, surgiu uma alternativa para a
obtenc¢ao dos indicadores dos niveis dos desequilibrios através de uma proposicao feita pela
CIGRE. Esta utiliza somente as magnitudes das tensdes de linhas, dispensando a necessidade
de conhecer seus angulos, fato este que facilita a obtengdo do indicador de qualidade da energia
ora em foco, visto que os medidores utilizados, com dito, comumente disponibilizam apenas os

valores eficazes ou RMS (root mean square) das grandezas monitoradas.

De acordo com a proposi¢io da CIGRE, o fator de desequilibrio de um conjunto de
tensdes trifasicas pode ser obtido como a seguir, cuja expressdo contempla tdo apenas as

magnitudes das tensdes medidas.

Em que:

g = [Vag|*+ Vel * +Veal*

— (2.6)
(Va2 +|Vac|?+1Veal?)?

Onde: Vyg, Vg € V4 sdo as magnitudes das tensoes de linha.

2.3 Percentuais de Responsabilidade: Conceitos e Metodologias

De forma conceitual, o célculo das parcelas de responsabilidade encontra-se embasado
numa composi¢ao vetorial das contribuigdes dos agentes, ou seja, os niveis de desequilibrios
advindos da instalacdo elétrica a montante e aquela a jusante do ponto do sistema elétrico
focado na determinac¢do do nivel do desequilibrio. Para tanto utiliza-se das projecdes vetoriais

[58] indicadas pela Figura 2.1 e traduzidas, matematicamente, pelas equagoes (2.7) e (2.8).



24

Figura 2.1 — Projec¢des das componentes individuais sobre o fasor desequilibrio total

95 pac
= e >
proj proj
LE'_PAC LE' PAC
Fonte: Proprio Autor
1% cos 6 vrrol
Respst = pacl €005 pac 4 _ Spac 4 2.7)
[Vpacl [Vpacl
v, cos @ yrrol
Respol = LLepacl €05 Ocrac 1 _ Jerac 4 (2.8)
[Vpacl [Vpacl

Onde:

Vs pac € Ve pac — 0s vetores representativos das contribui¢des do supridor e do

consumidor no PAC, respectivamente;

Vpac — vetor representativo da contribuigio total no PAC;

proj proj .~ e~ . .
Vs 'pac € Ve pac — projecdes das contribui¢des do supridor e do consumidor no PAC

sobre o vetor total, respectivamente;

Resps% e Resp-% — percentuais de responsabilidade do supridor e consumidor,

respectivamente.

Para a obtengdo das parcelas supra mencionadas, de um modo geral, a literatura
apresenta algumas estratégias fundamentadas nos procedimentos tradicionais empregados pela
engenharia elétrica através da classica decomposi¢do das tensdes e correntes trifasicas
desequilibradas em suas correspondentes Componentes Simétricas [15]. A partir destes
tratamentos, torna-se possivel a determinacao das componentes de interesse para estes estudos,
quais seja, as de sequéncia negativa, visto que estas sdo as de maior impacto sobre os
componentes dos sistemas elétricos [18], [32]. De fato, ndo obstante o reconhecimento da
existéncia daquelas de sequéncia nula, estas ndo representam motivagdes maiores, a nao ser as
questdes associadas com deslocamentos de potenciais fase-terra ou mesmo a circulagdo de

correntes nos condutores neutro. Muito embora tenha-se discutido também a questdo dos
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indicadores de desequilibrios de sequéncia zero, at¢ o momento, as diretrizes normativas
encontram-se focadas totalmente nas componentes de sequéncia negativa. Por tal motivo, as

tratativas feitas na sequéncia encontram-se focadas tdo apenas nesta grandeza.

A seguir, sao apresentados os fundamentos fisicos e matematicos que norteiam as

metodologias existentes e consideradas para fins deste trabalho investigativo.

2.3.1 Corrente Conforme e Nao Conforme (CCNC)

O método da Corrente Conforme e Nao Conforme preconiza que a corrente drenada por
uma carga pode ser dividida em duas partes, uma que apresenta 0 mesmo comportamento da
tensao de alimentagdao, denominada corrente conforme; e outra, que contribui para o aumento
do desequilibrio do sistema, definida como corrente ndo conforme [20]. A Figura 2.2 ilustra os

dois conjuntos de correntes supracitados em um diagrama unifilar.

Figura 2.2 — Diagrama unifilar representativo das correntes conforme e ndo conforme

PAC

Vi pac -
.~
— I;
/\/ | | i_conf
Ii pac . >
1 i_nconf

Fonte: Proprio Autor

Onde:
Vi pac € I; pac —componentes simétricas da tensdo e corrente no PAC, respectivamente;
Ii_conf € lin cony — correntes conforme e ndo conforme da carga.

Em consonancia com a Figura 2.2, a equagdo (2.9) sintetiza a relagdo entre a corrente
total no PAC e as correntes conforme e ndo conforme. Vale ressaltar que corrente total de
sequéncia positiva equivale somente a parcela da corrente conforme, uma vez que, o método
considera o fluxo de poténcia ativa unidirecional em concordancia com os sistemas de geragao

centralizada, ou seja, a carga ndo produz poténcia ativa.

ii_PAC = ii_conf + ii_n conf (2.9)
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jl_PAC = jl_conf (2.10)

Embora possa também ocorrer correntes conforme e ndo conforme associadas com a

sequéncia zero, estas ndo serdo apresentadas, conforme justificativa ja discutida [20], [45].

Partindo do pressuposto que as impedancias do consumidor sejam representadas na
forma de componentes passivos e que estas sejam iguais a de sequéncia positiva, isto resulta
em que a parcela da corrente de sequéncia positiva seja diretamente proporcional ao fator de

desequilibrio complexo das tensdes, ou seja:

: : VZ PAC
IZ_conf =11 _pac <V = (2.11)
1_PAC

A partir das equacdes (2.11) e (2.12) fica pois evidenciado que a expressdo da corrente

ndo conforme de sequéncia negativa pode ser obtida como indicado em (2.13):

iz Total = iZ_PAC (2.12)

jz_n conf = jZ Total — jz_conf (2.13)

A correlagdo entre as correntes conforme e ndo conforme, nos termos estabelecidos
pelas formulagdes, se apresenta como fundamento bésico para o processo do compartilhamento,
uma vez que, possuem relacdo com as contribuigdes do supridor e consumidor,

respectivamente.

2.3.2 Método Fluxo de Poténcia Trifasico (FPT)

O método do Fluxo de Poténcia Trifasico baseia-se na avaliacao do sentido do fluxo de
poténcia ativa de sequéncia negativa para determinar o agente dominante sobre os
desequilibrios de sequéncia negativa, conforme estabelecido em [25]—[27]. Isto posto, resta que
a metodologia em questdo ndo se apresenta com o proposito de compartilhar as

responsabilidades sobre o efeito final, sendo apenas indicar a fonte majoritaria.

Reconhecida a limitacdo supra posta, a equacdo (2.14) apresenta a expressdo para o
calculo da poténcia ativa de sequéncia negativa em consonancia com a o padrdo IEEE Std

1459[59].
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PZ = 3V212COS (92) (214)

Onde:
V, e I, — moédulo da tensdo e da corrente de fase de sequéncia negativa no PAC;
8, — angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente de sequéncia negativa.

Fundamentalmente, o principio fisico do método se apoia no fato que, quando o valor
da poténcia de sequéncia negativa for positivo, assume-se que a contribui¢do do supridor se
apresenta como predominante, pois seu fluxo esta concordante com o da poténcia de sequéncia
positiva. Em caso contrario, ou seja, sendo seu valor seja negativo, atribui-se ao consumidor a

parcela predominante de responsabilidade sobre o desequilibrio.

2.3.3 Método IEC

O método IEC estabelece que as medigdes de tensdo e corrente sejam feitas em duas
etapas, uma anteriormente a conexao de uma unidade consumidora e, na sequéncia, pela sua
insercdo na rede de suprimento. Este procedimento permite determinar a componente vetorial
do fator de desequilibrio no PAC para estas duas situagdes operativas [60] e, com base neste
procedimento, obter as parcelas de contribuicdo dos dois agentes envolvidos. A Figura 2.3

ilustra o acima exposto.

Figura 2.3 — Diagrama unifilar indicativo da aplicagdo do método IEC indicando as etapas pré e pds conexdo do
consumidor
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Fonte: Proprio Autor

A parcela de responsabilidade do supridor (Fbsupr) sera, naturalmente, aquela obtida
com o consumidor desconectado, enquanto que a contribui¢io do consumidor (FD.ppns), s€
apresenta constituida pela diferenca entre o fator de desequilibrio pds-conexao e pré-conexao,

tal como indicado em (2.15), (2.16) e (2.17). Vale ressaltar que as grandezas em pauta se
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apresentam com seus respectivos modulos e angulos, fato este que exige um tratamento vetorial

para os célculos.

F'DTotal = FDPés_conexﬁo (2.15)
F Dsupr =F DPré_conexéo (2.16)
FDcons = FDTotal - FDSupr (2.17)

Onde:

FDpré_Conexao— Componente vetorial do fator de desequilibrio de tensao no PAC obtido

antes da conexdo da unidade consumidora;

FDpgs_conexio — Componente vetorial do fator de desequilibrio de tensdo no PAC obtido

apods a conexao da unidade consumidora.

2.3.4 Método da Superposicao

Como o proprio nome sugere, 0 método se baseia no Teorema da Superposi¢do e na
analise do circuito equivalente de Norton. A abordagem dessa metodologia esta em consonancia
com a proposicdo apresentada por [19], que contempla, de maneira detalhada, as
particularidades frente a atribuicao de responsabilidades de desequilibrios de tensdo. Dessa
forma, para se obter as parcelas de responsabilidade no PAC, aplica-se os conceitos basicos de
circuitos elétricos sob a perspectiva das contribui¢des das componentes de sequéncia negativa,

tal como ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Circuito equivalente de Norton para as componentes de sequéncia negativa

Vo pac I _}i 2_PAC

PAC

iZSCD Zys Lo G i

ol

Fonte: Pr(;prio Autor

Onde:
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I,¢ e I —fontes de corrente representativas de sequéncia negativa das contribuigdes do

supridor e consumidor;
Z,, e 7, — impedancias equivalentes de sequéncia negativa do supridor e consumidor;
V2 pac € I pac — tensdo e corrente no PAC de sequéncia negativa.

De acordo com o circuito da Figura 2.4, pode-se expressar o comportamento do circuito

por:
, V. ,
fs = 225+ I, pac (2.18)
Zys
jzc = 2P iZ_PAC (2.19)
Zyc

Como os limites maximos regulamentados para desequilibrios em sistemas elétricos
estdo diretamente associados a indicadores de tensdo, as equacdes (2.18) e (2.19) podem ser

rearranjadas com base na Figura 2.4 da seguinte forma:

. ZysZoc \Vopac . -

V. = ( ) = I (2.20)
25 PAC Zos ¥ 7o) Zys + 15 pac

. Z3sZs¢ \Vopac .

V. = ( ) = ] (2.21)
2C_PAC Zos ¥ Zyo) Zoe 2_PAC

VZ_PAC = st_PAc + Voc pac (2.22)

Por fim, os valores associados com as responsabilidades das partes sdao determinados
através da projecao das tensdes encontradas pelas equagdes (2.20) e (2.21) sobre o fasor total,
conforme ja elucidado. Muito embora o método apresentar boa acuracia e baixa complexidade
para os calculos, deve-se reconhecer que o prévio conhecimento e/ou determinagdo das
impedancias se apresenta com grandes desafios quando da aplicagdo do processo para situagoes
reais. Diante deste fato, devem ser buscadas alternativas visando contornar tais limitagdes, o
que pode ser conduzido através dos mecanismos de aprimoramento do processo considerados

a seguir.
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2.3.5 Mudan¢a de Estado Controlada via Chaveamento de Capacitor Monofasico

(MEC-CM)

O método MEC propde uma estratégia para a determina¢do das contribuigdes dos
desequilibrios de tensdao de consumidores e supridores por meio da inser¢ao de uma fonte de
perturbagdo conhecida e controlada. Assim ¢ possivel provocar alteracdes das tensdes e
correntes no PAC, para as grandezas associadas com os desequilibrios das tensdes aqui

consideradas, visando a determinacdo das contribuigdes de cada parte.

Dentre as possibilidades para promover tais alteragdes do estado operacional da rede, a
referéncia [19] emprega o chaveamento de um capacitor monofasico requerido pelo método
MEC-CM. Este componente se apresenta como uma estratégia para a insercdo de um
desequilibrio, visto que sendo suprido por uma fonte trifisica e com forte caracteristica
desequilibrada ird produzir, controladamente, uma corrente de sequéncia negativa em
proporg¢des tal a promover uma alteracao da situagdo vigente para o sistema elétrico sob analise.
Naturalmente, outros componentes e configura¢des poderiam ser também utilizados visando a

viabiliza¢do de uma fonte controlada de corrente de sequéncia negativa.

A Figura 2.5 sintetiza o circuito equivalente de Norton de sequéncia negativa
representando as duas condi¢des operativas, ou seja, antes (Ch aberta) e apds (Ch fechada) a
conexao do capacitor monofésico ou outro componente. A corrente de sequéncia negativa

identificado por Lk representa a injecdo controlada supra referida.

Figura 2.5 — Circuito equivalente de Norton para o método MEC-CM

Vz_PAC I I 2 PAC
>
I.2X¢ Pz!IC Ch j2Y¢

s Z3s . Zzc Cf I

Fonte: Proprio Autor

Onde:

V, pac e V', pac — tensdes de sequéncia negativa no PAC nos periodos de pré-conexao

e poés-conexao da fonte de perturbacdo, respectivamente;



31

I; pac e 1", pac —correntes de sequéncia negativa no PAC nos periodos de pré-conexao

e pos-conexao da fonte de perturbacao, respectivamente;

I, e I';, — correntes de sequéncia negativa drenada pela impedancia do supridor nos

periodos de pré-conexdo e pods-conexao da fonte de perturbagdo, respectivamente;

I, eI', — correntes de sequéncia negativa drenada pela impedancia do consumidor nos

periodos de pré-conexao e pos-conexao da fonte de perturbagdo, respectivamente;
I, — corrente de sequéncia negativa da fonte de perturbagéo.

As grandezas identificadas com apdstrofo (), se referem a condig¢do pds-conexao do
capacitor monofésico. Tendo em vista que o sistema ndo sofre mudangas substanciais entre as
condicdes operativas representadas, considera-se que as impedancias do supridor e consumidor
ndo sdo alteradas entre os dois estados. Dessa maneira, empregando-se a Lei de Kirchhoff ao

circuito da Figura 2.5 e realizando as devidas operagdes matematicas, tém-se as expressoes

(2.23), (2.24) e (2.25).

izs _ (Vz_PAc X I.,.Z_PAC) - (VIZ_PAC X jZ_PAC) (2.23)
(VZ_PAC - V'z_PAc)

jzc _ (V'Z_PAC X I.Z_I.JAC) - V.,.Z_PAC(I.IZ_PAC - iZF) (2.24)
(VZ_PAC - V'z_PAc)

Iy pac totar = log + I, (2.25)

Embora as variaveis de destaque sejam as correntes, na verdade, a aplicacdo desta

metodologia resulta na determinagao das contribuicdes de tensao, tal como exposto em [39].

Destaca-se que, diferentemente do método da Superposicdo, o procedimento
estabelecido pelo MEC-CM nao requer o conhecimento das impedancias de sequéncia negativa
dos sistemas supridor e consumidor. Este fato torna o método vantajoso, pois tais impedancias,

como ja apontado, ndo sao simples de serem obtidas em situagdes praticas [19].

2.3.6 Correlacio Entre os Métodos Elucidados e os Percentuais de Responsabilidades

A Tabela 2.1 apresenta uma correlagdo entre as variaveis fornecidas pelas metodologias

e os respectivos vetores de contribuigdo para o calculo dos percentuais de responsabilidade de
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cada agente. Novamente, vale ressaltar que, por ndo ser capaz de fornecer vetores de
contribuicdo, o método do Fluxo de Poténcia Trifasico ndo fornece os percentuais de

responsabilidade de cada parte.

Tabela 2.1 — Correlagao entre as variaveis definidas pelos métodos e as componentes vetoriais representativas

M¢étodo Projecdo Vetor Supridor Projecdo Vetor Consumidor Vetor Total
CCNC el 1B s |2 otatl
FPT - - -

IEC FDPe FDY] |FDrotall
Superposicio sz;tgil c Vzrér_g{q c Va_pacl
MEC-CM 5 0J 155‘”' |5 pac totail

Fonte: Proprio Autor

2.4 Sistema Teste Utilizado para a Avaliacio do Desempenho das Metodologias

Visando uma analise sobre a eficacia das metodologias para o compartilhamento de
responsabilidade sobre os desequilibrios, utilizou-se um sistema elétrico radial hipotético, que
representa de forma geral um arranjo tipico encontrado em redes de distribuicdo reais. Esta
op¢ao visa oferecer meios para uma melhor compreensdao e andlise do desempenho das
metodologias. Neste sentido, a plataforma computacional utilizada foi o Matlab/Simulink, que
permitiu simular o sistema elétrico adotado, amostrar os sinais de interesses, aplicar as
metodologias e a calcular os percentuais de responsabilidades em consondncia com os

equacionamentos supra explicitados.

O arranjo elétrico estabelecido se encontra exibido na Figura 2.6 e indica uma
composi¢ao associada com um agente supridor, representado na forma de uma fonte de tensao
trifasica equilibrada, seguida das impedancias equivalentes que expressam o nivel de curto-
circuito, uma subesta¢do abaixadora, as linhas de distribui¢do e uma carga de média tensao
desequilibrada, retratando a contribuicdo do referido agente no distirbio do desequilibrio de
tensdo a montante do PAC. No ponto de acoplamento ¢ feita a conexdo de uma unidade
consumidora constituida por cargas equilibradas e desequilibradas, permitindo, assim, a
representacao da contribuicdo deste agente para o fator de desequilibrio total do barramento.
Vale aqui destacar que a presenca do capacitor monofasico no diagrama unifilar ndo esta
atrelada com uma carga capacitiva nos termos tradicionais, mas apenas indica a inser¢ao de um

componente desequilibrado controlado para o atendimento aos requisitos do método MEC.



Figura 2.6 — Sistema elétrico radial hipotético
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Dessa maneira, os parametros elétricos do sistema que sdo utilizados nas simulagdes

estdo sintetizados nas Tabelas 2.2 € 2.3.

Componentes

Tabela 2.2 — Paramentros do sistema elétrico

Parametros

Sistema supridor

Vs = 138KV £ = 60Hz; Scc = 800MVA; X/ = 20

Linhas de
Distribui¢do Loi €
Lo>

Zeapo = 0,045 + j0,32 [ﬂ/km]; distancia Lo = 0,3km; distancia Lo
— 0,2km

Transformador TRy

S =50MVA; Vpii. = 138kV / Vsee. = 13,8k V; Z% = 6%

Transformador TRo»

S =10MVA; Vpii. = 13.8kV / Vsee. = 4,16kV; Z% = 7%

Transformador TRo3

S =500kVA; Vi, = 13.8kV / Vsec. = 0,38kV; Z% = 6%

Se balanceado: Sa = Sg = Sc = (4,7 +j1,7Y MVA;
S34 = (15£20°)MVA

Carga 01 Se desequilibrado: Sa = (7,7 +j1,9)MVA; S = (6,8 + j3,0)MVA; Sc
= (0,6 +jO,2)MVA; - S5 = (15220°)MVA
Carga 02 Equilibrado: S34 = (0,5 + j0,2)MVA = (0,53£22°)MV A
Se equilibrado: Sa = Sg = Sc = (2,2 +j0,8)MVA
S3¢ = (7,0£19°)MVA
Carga 03 - ~ . B .
Se desequilibrado: Sa = (3,3 + j0,8)MVA; Sg = (3,7 + j0,6)MVA;
Sc=(0,3+jL,AMVA; - S3, = (7,8221°)MVA
Carga 04 Equilibrado: S34 = k(1,9 +j0,7)MVA = k(2,04£20°)MVA

Fonte: Proprio Autor
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Tabela 2.3 — Parametros da carga utilizada para o método MEC

Capacitor Monofasico (CAP; ) | C = 20uF V, =797kV Fase A

Fonte: Proprio Autor

Os estudos computacionais, norteados a partir do sistema apresentado conduziu a um
FD de 3,41% no barramento de média tensdo (PAC). Portanto, um nivel cerca de 170% maior
que aquele definido pelas normas vigentes [1], [17]. Esta viola¢ao do valor preconizado motiva
as investigagdes para a determinacdo das responsabilidades entre os agentes envolvidos. Tal
nivel total para o fator de desequilibrio se apresenta como resultado da combinagao dos efeitos
individuais promovidos pelo supridor e a carga desequilibrada, os quais, isoladamente
produziram valores de 2,33% e 1,31%, respectivamente. Dessa forma, a partir do prévio
conhecimento das contribui¢des dos agentes envolvidos, tem-se os valores de referéncia, os

quais servirao como base para os estudos de desempenho das metodologias apresentadas.
2.5 Estudos Computacionais sobre o Desempenho das Metodologias

Em consonincia com seus fundamentos previamente apresentados, os resultados
obtidos para cada uma das metodologias em analise conduziram as grandezas (correntes,

tensdes ou poténcias) indicadas nas Tabelas 2.4 a 2.8.

Tabela 2.4 — Resultados para o método Corrente Conforme e Nao Conforme
IZ_conf IZ_n conf Ig Total

Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.

1543,8  73,66° | 1673,1 -103,42° | 153,05 -72,48°

Fonte: Proprio Autor

Variavel

Tabela 2.5 — Resultados para o0 método Fluxo de Poténcia Trifasico
P,
—-61031W

Fonte: Proprio Autor

Tabela 2.6 — Resultados para o método IEC

Variavel |

) FDsupr FDcons FDtotal
Varidvel | Mag. Ang. |Mag. Ang. |Mag. Ang.
2,34 59,13° 11,31 17,65° | 3,41 43,88°

Fonte: Proprio Autor
Tabela 2.7 — Resultados para o método da Superposicao

Vas pac Vac pac V2 pac
Variavel | Mag. Ang. | Mag. Ang. |Mag. Ang.
99,58 20,61° | 179,32 62,85° | 261,75 48,03°
Fonte: Proprio Autor
Tabela 2.8 — Resultados do método MEC-CM
I, I, I3 pactotal
Variavel Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang.

207,26 146,07° | 169,68  -16,33°

Fonte: Proprio Autor

68,6  97,65°
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De posse dos resultados obtidos para cada uma das metodologias propostas, foram
elaboradas as Figuras 2.7 a 2.11, as quais apresentam os percentuais de responsabilidades
fornecidos por eles a cada agente e os fatores de desequilibrios para as situagdes explicitadas.
Nesse sentido, no que tange ao desempenho do método do Fluxo de Poténcia Trifasico, foram
atribuidos valores de 100% ou 0%, que correspondem as contribuigdes majoritarias de acordo
com o sinal da Poténcia Ativa de Sequéncia Negativa. Além disso, em consonancia com 0s
objetivos centrais do presente capitulo, foram organizados os resultados de todas as

metodologias na Figura 2.12, para efetuar a analise comparativa.

Figura 2.7 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método CCNC
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Figura 2.8 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método FPT
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Figura 2.9 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método IEC
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Figura 2.10 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método da Superposi¢ao
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Figura 2.11 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método MEC
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Figura 2.12 — Analise comparativas das metodologias
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De acordo com os resultados apresentados para o consumidor, nota-se que os métodos
da Corrente Conforme ¢ Nao Conforme e do Fluxo de Poténcia Trifasico atribuiram a maior
parcela de responsabilidade a este agente. Todavia, comparando-se os percentuais de
desequilibrios individualmente provocados pelo Supridor (2,33%) e Consumidor (1,31%),
esperar-se-ia que as contribuigdes majoritarias fossem incumbidas ao supridor. Além de
apresentarem resultados muito proximos, os métodos IEC, da Superposi¢ao e da Mudanca de

Estado Controlada atribuiram as responsabilidades majoritarias ao supridor de forma pertinente.

De um modo geral, percebe-se que as metodologias que apresentaram desempenho
insatisfatorio foram os métodos da Corrente Conforme e Nao Conforme e do Fluxo de Poténcia
Trifasico, pois manifestam fragilidades inerentes aos seus fundamentos, tal como evidenciado
em [45]. Embora tenham performado de forma eficaz, os métodos IEC e da Superposi¢cdo
demonstram limitagdes praticas quanto a necessidade de condigdes operacionais especificas e
distintas das usualmente encontradas em sistemas elétricos reais. Por fim, constata-se que além
de resultados acurados a metodologia da Mudanga de Estado Controlada se apresenta como

uma op¢ao de facil implementacdo em aplicagdes praticas.
2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo objetivou realizar uma sintese dos métodos hoje conhecidos para fins da
atribuicao da responsabilidade entre dois agentes quanto a manifestacdo de indicadores de

desequilibrios nos pontos de conex@o entre os mesmos. Somado a isto, foram também
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contemplados estudos computacionais comparativos sobre a eficacia das metodologias para os

fins ora postos.

Os resultados evidenciaram que o método da Corrente Conforme e Nao Conforme e o
método do Fluxo de Poténcia Trifasico apresentaram resultados dissonantes ao desempenho
fisico esperado, enquanto que os métodos IEC, Superposicio e MEC-CM se mostraram

consistentes com os objetivos delineados.

Todavia, vale lembrar que o método IEC, como esclarecido, requer o conhecimento do
fator de desequilibrio antes da conexdo da instalagdo consumidora, fato este praticamente
inexequivel para instalagdes existentes. Por outro lado, o método da Superposi¢do demanda o
conhecimento das impedancias, cujos valores sdo de dificil obtencdo. Estas questdes
evidenciam, pois, que tais procedimentos, ndo obstante suas consisténcias quanto ao
desempenho computacional, certamente possuem limitagdes de ordem praticas quanto a sua

aplicabilidade em campo.

Por fim, 0o MEC-CM, embora necessite de uma fonte de perturbagdo externa, se mostra
como uma alternativa promissora, quer no ambito tedrico como também na sua praticidade para

implementagao em campo.
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FUNDAMENTOS DA ANALISE DE
COMPONENTES INDEPENDENTES - ICA

3.1 Introducao

Uma vez estabelecido os objetivos desta tese de doutorado, apresentados os métodos até
entdo estabelecidos para fins do compartilhamento das responsabilidades sobre o fendmeno
aqui tratado e, por fim, realizada uma analise computacional visando uma analise de suas
aderéncias aos valores esperados procede-se, nesta etapa, a sintetizar os principios que norteiam

uma estratégia alternativa que se apresenta como cerne desta pesquisa.

Tendo em vista os fundamentos da proposta a ser feita, torna-se essencial a apresentacao
dos principais conceitos que sustentam o processo de andlise, os quais se apresentam baseados
em principios estatisticos e probabilisticos, j& empregados em varios outros campos da
engenharia elétrica. Neste sentido, as tratativas aqui realizadas ndo tém a pretensdo de
apresentar a teoria basica da ferramenta a ser utilizada, mas tdo somente os pontos considerados

relevantes para a compreensdo do procedimento.

Nesse sentido, o presente capitulo encontra-se elaborado de forma a condensar as
técnicas estatisticas e matematicas fundamentais a analise das componentes independentes
(ICA) e a apresentar métodos utilizados para o pré-processamento dos dados amostrados, uma
vez que estes processos colaboram para a reducdo da complexidade matematica e numérica da
ICA. Ademais, realiza-se a contextualizagdo da ICA com aplicagdes em sistemas elétricos, haja
vista que, em casos reais os sinais elétricos ndo sdo, via de regra totalmente independentes do

ponto de vista estatistico.
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3.2 Analise de Componentes Independentes

Em consonancia com a tematica apresentada no capitulo introdutorio, a andlise de
componentes independentes ¢ um dos métodos mais utilizados na Separacdo Cega de Fontes
(BSS — Blind Source Separation) destinado a recuperacao dos sinais originais (ou fontes) a
partir de sinais misturados, sem o conhecimento prévio (ou pouca informagao) sobre as fontes

e a forma com que os sinais foram misturados [61].

Portanto pode-se explicitar o tema abordado acima, através do exemplo classico que
ilustra o comportamento desta metodologia, conhecido como Cocktails Party Problem [62],
[63]. Desta forma, estabelece-se que em uma sala estdo dois grupos de pessoas conversando
isoladamente entre si, e sdo colocados dois microfones em posi¢des diferentes e aleatorias para
captar os audios deles, conforme ilustra a Figura 3.1. Dessa forma, os sinais obtidos pelos
microfones sao uma mistura das conversas dos dois grupos e a priori nada se sabe a respeito da
forma em que foram misturados. Assim, o objetivo central da ICA ¢ separar estes sinais e obter

as fontes que os geraram.

Figura 3.1 — Cocktails Party e a Andlise de Componentes Independentes

%% M7 ><(f N\ . /M»

Grupo 2 Microfone 2

Fonte: Proprio Autor

Sendo assim, pode-se representar matematicamente este problema pela equagao (3.1):
x(t) = As(t) (3.1)

Onde: A, ¢ uma matriz de constantes de ordem mxn, conhecida como matriz de mistura;
x(t) = [x1(8), x,(£), x3(t), ..., xn (t)]T é o vetor com os sinais amostrados e s(t) =

[s1(t), s,(¢),s3(¢),...,s,(t)]" é o vetor das fontes.
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A partir da equagdo (3.1), constata-se que a modelagem matematica do problema recai
em um sistema linear de equagdes que por sua vez, também pode ser representado na forma

matricial:
X[mxk] = A[mxn] S[nxk] (3.2)

Primeiramente poder-se-ia buscar uma solugdo trivial como apresentada na equacao
(3.3), no entanto, a unica informacao que se dispde ¢ matriz de sinais amostrados, X, ou seja,

os elementos a;; da matriz A sdo, a priori, desconhecidos:
S=A"X (3.3)

Assim, o principal objetivo da ICA ¢ determinar uma matriz A[mxn], que corresponde
aos valores estimados de A, e, a partir de entdo, obter os valores estimados das fontes que

constituem S [nxk]:

S=A4"Xx (3.4)
Portanto, em consonancia com exposto, para que seja possivel obter uma solucgao através

do método ICA, algumas hipdteses e condicdes devem ser adotadas [61], [64] e [65]:

e Os sinais originais devem ser estatisticamente independentes;
e Os sinais devem apresentar distribuigdes de probabilidade ndo-gaussiana;

e O numero de sinais misturados deve ser maior ou igual ao nimero de fontes m > n.

Com base nestes principios, apresenta-se, a seguir, um sumario dos fundamentos acerca
do conceito de independéncia estatistica, tendo em vista que essa ¢ a condicao essencial e
indispensavel para a convergéncia do método ICA. Complementando, sdo também
apresentadas as metodologias de pré-processamento destinadas a auxiliar na redugao das

complexidades matematicas e nos esfor¢os computacionais.

3.3 Independéncia Estatistica

A independéncia estatistica entre varidveis aleatdrias (v.a.) constitui o cerne do método
de andlise de componentes independentes. Dessa maneira, pode-se dizer que duas (ou mais)
variaveis aleatorias sao independentes se o conhecimento dos valores de uma delas ndo fornece

informacdes sobre as outras. Isto posto, a titulo de exemplificacdo, a Figura 3.2 ilustra dois
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casos a respeito do comportamento de v.a.: o primeiro (a), em que as variaveis sao dependentes,
pois ha uma tendéncia dos valores de ambas crescerem simultaneamente e o segundo (b), no
qual as varidveis sdo independentes, uma vez que seus comportamentos se apresentam
consonantes aos requisitos de independéncia estatistica estabelecidos anteriormente, ou seja, o
conhecimento dos valores de qualquer uma das varidveis ndo se correlaciona com o

comportamento da outra.

Figura 3.2 — Conjunto de variaveis aleatorias estatisticamente: a) dependentes e b) independentes
a) 1.5 b) 1.5

0 0.5 1 1.5

1.5

Fonte: Proprio Autor
Matematicamente, a independéncia estatistica ¢ definida em funcdo das densidades

conjunta e marginal das v.a. [61], [62], [66].
fxy(x: y) = fx(x)fy(y) (3.5)

Portanto, haverd independéncia se, e somente se, a identidade (3.5) for satisfeita para
todos os valores das v.a. Em termos dos momentos estatisticos, parametros que caracterizam as

distribui¢des e facilitam a analise matematica, a expressao supracitada equivale a [62], [67]:

E{x,y"} = E{x*}E{y"}

ker eN

(3.6)

Para 0 caso em que a covariancia de duas varidveis aleatérias € nula, ou seja, Cy,, =
T ~
E {(x - my)(y —m,) } = 0, a correlagdo cruzada se torna, Ry, {x,y"} = E{x}E{y"}. Nestas
condigoes as variaveis sao descorrelacionadas.

No entanto, a independéncia estatistica ¢ uma propriedade mais restrita que a correlacao,

pois deve satisfazer a equagao (3.6) para todos os valores de k e r. Portanto, quando v.a. sdo
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independentes, elas serdo necessariamente descorrelacionadas e para varidveis

descorrelacionadas, ndo se pode afirmar que sdo independentes [63], [66], [67].

3.4 Métodos para o Pré-Processamento dos Dados

A partir dos fundamentos estatisticos que formam a base para a aplica¢do do processo
de analise das componentes independentes, torna-se essencial o conhecimento dos métodos
voltados para o pré-tratamento do conjunto de dados amostrados, objetivando, sobretudo, a
otimizagdo dos processos computacionais € matematicos necessarios para realizar a separacao

dos sinais.

Visando clareza didatica para a elucidacdo destas estratégias, emprega-se, na sequéncia,
um exemplo ilustrativo para representar as técnicas de pré-processamento de forma
simplificada e genérica. Dessa forma, em consonancia com a teoria da ICA, os sinais
amostrados sdo o resultado da mistura dos sinais estatisticamente independentes, denominados
fontes, com uma matriz A, que representa os agentes modificadores do sistema, os quais sao
expressos matematicamente através uma transformacao linear. Assim, a Figura 3.3 demonstra
que um conjunto de dados amostrados, X (em laranja), nada mais ¢ do que o resultado de uma
transformagao linear imposta em um conjunto de dados fonte, S (em verde), analogamente tem-
se 0 que ocorre com os sinais elétricos de tensdo e corrente aferidos apos a conexdo de
determinada carga. Neste sentido, demonstra-se a seguir, tanto o processo de transformagao que
os sinais fontes sofrem, quanto os procedimentos que contribuem para determinar quais foram
as alteracoes realizadas, sendo estes, conhecidos como métodos de pré-processamento de

dados.

Figura 3.3 — Transformacao linear de um conjunto de dados

Transformacgao
Linear
ﬁ

Fonte: Proprio Autor

Numa perspectiva do tratamento dos sinais, a transformagao linear promove a rotagado e

compressdo, ou expansdo, dos dados. Tal processo pode ser compreendido ao se observar as
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etapas de transformagdo representadas na Figura 3.4, destacando-se que, didaticamente, a

técnica da rotagdo foi subdividida em dois passos.

Figura 3.4 — Etapas da transformacdo linear
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Fonte: Proprio Autor

Nos termos acima postos, isto implica que, para aplicagdes praticas, um conjunto de
dados semelhante ao representado pelo losango sdo os sinais de entrada para o método ICA.
Para estes, se desconhece informacdes sobre os valores originais e os parametros da
transformagao linear, sendo que somente as premissas estabelecidas nas hipoteses apresentadas
na se¢do introdutoria servem como balizadores. Assim, os métodos de pré-processamento
contribuem para obtencao dos elementos e das fontes que manipularam os dados amostrados.
Em outras palavras, o pré-tratamento de dados auxilia o0 método ICA a percorrer o caminho
inverso da transformag¢do linear outrora realizada, reduzindo os esforcos matematicos e

computacionais, como representado na logica indicada da Figura 3.5.

Figura 3.5 — Métodos de pré-processamentos de dados e ICA
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Fonte: Proprio Autor

3.4.1 Técnica de Analise das Componentes Principais

Partindo de um conjunto de dados multivariados, a Técnica de Analise das Componentes
Principais (PCA) permite a obten¢ao de um conjunto de dados com menor nimero de variaveis

e redundancia, que representam de forma adequada o sistema original. A reducio da quantidade
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de variaveis ¢ baseada na correlagdao entre os dados, que possui a vantagem de operar com a

estatistica de segunda ordem [61]-[63], [68].

O ponto inicial para o emprego da PCA baseia-se em uma transformagdo linear que
fornece um sistema de coordenadas ortogonais, rotacionado em relagdo ao original, de forma
que os elementos nas novas coordenadas se tornem descorrelacionados. O primeiro eixo das
novas coordenadas ¢ obtido na dire¢do que ocorre a varidncia maxima das projecdes dos dados
originais, enquanto que o segundo eixo corresponde a maxima variancia na direcdo ortogonal
ao primeiro eixo, e assim por diante. Visando uma interpretagcdo grafica do processo, a Figura
3.6 ilustra a obtengdo das componentes principais de um conjunto de dados genéricos
associados a uma amostragem de grandezas obtidas, em fun¢do de duas varidveis. Como se
constata através da figura a direita, a mesma transmite a ideia da descorrelagao entre as variaveis
amostradas na forma de 2 (duas) componentes principais, cada qual expressando um significado

fisico relacionado com o nivel de impacto sobre a amostragem feita.

Figura 3.6 — Interpretagdo grafica do processo para obtengao das componentes principais
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Fonte: Proprio Autor

Em termos matematicos a transformacao linear imposta pela PCA ¢ representada por:

Yy =Wpcax (3.7)
n

y, = Z Wi Xj = WX (3.8)
j=1

Onde, x; representa os n-ésimos elementos do vetor x, wj; so os n-ésimos coeficientes

escalares (ou pesos) do vetor wy.

O fator y; corresponde a componente principal de primeira ordem para x, caso este

corresponda a maxima variancia, a qual depende tanto da norma quanto da orientagao de wy, €
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cresce juntamente com ela. Por tal motivo, € comum impor uma restri¢ao para que a norma seja
constante e, usualmente, limita-se seu valor a 1, buscando-se, assim, uma otimizagao através de

um vetor wq que maximize a fungdo objetivo da PCA.
JPCA(wy) = E{y?}=E {(w{x)z} = wlE{xxT}w, = wlC,w, (3.9)

De modo que, ||lwq]] = 1.

A solugdo da equagdo (3.9) ¢ encontrada em fun¢do dos autovetores de norma unitaria
(e, €z, ..., €,) da matriz covariancia C, = E{xx"}. A ordem dos autovetores ¢ correspondente
aos autovalores (A4, 4,, ..., 4,,) que satisfazem a relacdo 1, = 4, = ... > A4,,. Dessa forma,
com wy = A,e;, a primeira componente principal de x sera y; = wlx. Além disso, pode-se
generalizar a equagio (3.9) para a m-ésima componente principal (1 < m < n), y,, = whx,
que terd uma norma unitaria de w,,, que maximiza a variancia de y,,. Vale destacar que, y,,
deve ser descorrelacionado com as componentes principais precedentemente encontradas.

Assim, E{yn, ¥;} =0, j <m.

Diante do exposto, chega-se a que a k-ésima componente principal serd obtida por:

— T
yj = 4jejx (3.10)

3.4.2 Decomposicio em Valores Singulares

Outra forma comumente utilizada em transformacodes lineares para a determinagao dos
autovalores e autovetores consiste no emprego da técnica da Decomposi¢cdo em Valores
Singulares (SVD), a qual oferece boa precisao e baixa complexidade numérica [66]. Assim, a
SVD pode ser interpretada como a fatoragao de uma matriz capaz de determinar os elementos
constituintes da transformagao linear que alongou ou comprimiu e rotacionou um conjunto de
dados. Em outras palavras, a SVD corresponde em determinar quais vetores que geraram a
transformagdo e seus respectivos valores de escala. Para exemplificar, uma circunferéncia
unitaria, ao ser multiplicada por uma matriz de transformacao genericamente designada por 4,
pode resultar numa hiper-elipse, como ilustrado na Figura 3.7. Dessa forma, o intuito do método

¢ justamente determinar os elementos desta matriz A [61] que conduzam a tal transformacao.
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Figura 3.7 — Imagem de uma circunferéncia unitaria S, sendo transformada em uma hiper-elipse AS no espaco

]RZ
04 Uy
A
>
O Uy
S AS
Fonte: [61]

Uma hiper-elipse no espago R™ pode ser definida pela superficie da circunferéncia ou
esfera unitaria que foi alterada no espago R™ pelos fatores gy, g5, ..., g, nas dire¢des ortogonais

Uy, Uy, ... U, € R™. Matematicamente, esta transformagao pode ser representada por [61]:
Av; =gju; 1<j<m (3.11)
Ou ainda, na forma matricial:
AV = Uz (3.12)
Assim, a matriz A representando a transformacao linear, pode ser explicitada como:
A=UzvT (3.13)

Na expressao anterior: a matriz U se apresenta constituida por colunas ortogonais de
ordem mxm, conhecida pelo nome de vetores singulares a esquerda; V corresponde a uma matriz
nxn unitaria, denominada por vetores singulares a direita; e £ ¢ uma matriz diagonal, mxn com
m valores singulares g;, ordenados 07 < 0, < 03 < - < gy, para i = 1,2, ..., m. Cada valor
o; relaciona-se com um vetor singular em U e V, sendo estes ortogonais entre si. Além disso,
por convengdo, os vetores singulares obtidos possuem modulo unitario [69]. Portanto, pode-se
afirmar que as matrizes U, V e X sdo responsaveis por rotacionar e esticar/comprimir o conjunto

de vetores, respectivamente.

Retornando ao caso dos autovalores e autovetores da matriz covariancia C, em PCA,
estes podem ser obtidos sem a necessidade de realizar os produtos X7X ou XXT. Para tanto
basta utilizar as relagdes existentes entre os métodos SVD e PCA, a saber: os valores singulares

de X sdo equivalentes ao quadrado dos autovalores A; = c/; as colunas de V sdo



48

correspondentes os autovetores da covariancia de E{XT X} e as colunas de U sdo os autovetores

de E{XXT} [63], [66], [68], [70].

3.4.3 Branqueamento

O branqueamento (whitening) se apresenta como uma técnica amplamente utilizada nas
etapas de pré-processamento de sinais. Nao obstante na ICA, ela ¢ capaz de reduzir
aproximadamente pela metade do esfor¢o matematico e computacional necessarios para
encontrar os elementos da matriz de mistura. O termo “branco” esta relacionado ao espectro de
poténcia constante para todas as frequéncias em ruido branco, algo parecido com o espectro da

luz branca que possui todas as cores [63], [71].

Portanto, um vetor aleatério, z = [z, Z,, ..., Z,]" é dito branco, se seus elementos forem
descorrelacionados entre si e possuirem varidncia unitaria, E{zz"} = I, sendo I a matriz

identidade.

Essencialmente, o branqueamento ¢ um processo que descorrelaciona e ajusta o valor
da variancia dos dados para que se torne unitaria. Além disso, vale destacar que ¢ sempre

possivel realizar o branqueamento e representa-lo como uma transformacao linear [63].
z=Vx (314)

Onde V ¢ uma matriz da transformacao linear que fard o branqueamento do vetor x.
Portanto, a partir da equacao (3.14) deve-se buscar uma matriz V que realize a transformagado

proposta:
E{zz"} = E(Vx(Vx)"} = E{Vxx"VT} = VE{xxT}VT =11 (3.15)

Sendo a matriz covariancia do vetor x, representada por: E{xxT} = EDET. Onde E ¢
uma matriz cuja as colunas sdo autovetores ortonormais ¢ D a matriz diagonal de autovalores
de E{xxT}. Isto posto, a matriz V deve ser escolhida de modo a satisfazer a equacdo (3.15).

Nestes termos:

1
V=D2ET (3.16)

Dessa forma, vale ressaltar que embora os dados sejam branqueados ou somente
descorrelacionados através de PCA, nao se pode garantir que estes sejam independentes e, por

conseguinte, esta condi¢dao nao ¢ suficiente para separar as fontes.



49

Em consonancia com a tematica desenvolvida, ao aplicar-se o branqueamento a matriz

de mistura da equacdo da ICA, x = As, obtém-se uma nova matriz ortogonal, como abaixo.
z=Vx=VAs—> . A=VA
Assim:
z=As (3.17)

Portanto, como a matriz A é ortogonal e a busca de seus elementos est4 limitada aos
espacos de matrizes ortogonais, ao invés de estimar-se n? elementos da matriz original A,
busca-se pelos pardmetros de A que, por ser ortogonal, apresenta apenas n(n — 1)/2 graus de
liberdade. Assim, evidencia-se a consideravel reducao de complexidade no método ICA, ao

aplicar o branqueamento de dados.

Sintetizando os conceitos aqui tratados, na Figura 3.8 sdo apresentadas as distribui¢cdes
para um conjunto de dados descorrelacionados, que foram objeto da aplicacdao da técnica do

branqueamento.

Figura 3.8 —a) Dados descorrelacionados; b) Dados branqueados.

Fonte: Proprio Autor

Em termo matematicos, pode-se sintetizar os efeitos provocados no conjunto de dados

através da comparagao das matrizes de covariancia apresentadas a seguir:

1,7912 0 1,0 O
Caescor = [ 0 0 502] ’ Cobranco = 0 1 0]

Os resultados do exemplo simplificado acima exposto evidenciam as vantagens da

aplicacdo da Técnica do Branqueamento como ferramenta de pré-processamento.

3.5 Meétodo de Solucao da ICA: Nao-Gaussianidade

Esta secdo apresenta uma das estratégias utilizadas para estimar modelos capazes de

separar os sinais amostrados [63], [65]. A mesma estd pautada na maximizacdo da ndo-
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gaussianidade dos sinais, empregando-se conceitos da teoria da informagdo por meio da

negentropia.

A busca por uma solucdo para ICA através da ndo-gaussianidade estd fundamentada no
Teorema do Limite Central, o qual estabelece que a soma de um conjunto de variaveis aleatorias
independentes, com distribuigdes semelhantes, tende a ser mais gaussiana do que cada variavel
original. Assim, ao analisar duas v.a. independentes s; e s,, sua FDP conjunta, y, serd mais

gaussiana do que as FDP marginais.

Dessa forma, a metodologia utilizada para medir a ndo-gaussianidade das distribui¢des
¢ fundamentada na entropia, que ¢ a base da teoria da informagado. A entropia de uma v.a. esta
relacionada ao grau de aleatoriedade, imprevisibilidade e desestruturacdo que tem as
observagdes da variavel, ou seja, quanto maior for essa aleatoriedade, maior serd o valor da
entropia. Assim sendo, pode-se expressar a entropia de um vetor aleatério y com distribuicao

de probabilidade f, (y) por:

Hy) = — f £, log £, (») dy (3.18)

Segundo a teoria da informagao, a varidvel gaussiana ¢ a que apresenta maior entropia
dentre todas as v.a. de mesma variancia [63]. Isto equivale a dizer que as varidveis gaussianas
sdo as mais aleatorias e menos estruturadas dentre todas as distribui¢des, portanto, a entropia

pode ser empregada como medida de ndo-gaussianidade.

Frequentemente utiliza-se como medida de ndo-gaussianidade uma versdao normalizada

da entropia, chamada de negentropia, abaixo indicada, sendo Y4y um vetor aleatorio

gaussiano com a mesma correlacdo do vetor y.

](y) =H(ygauss)_H(y) (3.19)

Vale aqui ressaltar que a negentropia ¢ considerada de certa maneira, um estimador
otimo de ndo-gaussianidade devido ao seu desempenho estatistico, robustez perante a outliers
e ser invariante para transformacoes lineares invertiveis. A negentropia se apresenta com um
resultado nulo para variaveis gaussianas e para as demais v.a. sera sempre positivo diferente de

Z€10.

Dessa forma, o algoritmo utilizado neste trabalho foi 0 Adaptive Complex Maximization

of Nongaussianity (A-CMN) desenvolvido por M. Novey e T. Adali, que mantem as
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propriedades de convergéncia do algoritmo Complex-FastICA (amplamente utilizado na
literatura) proposto por Bingham e Hyvarinen pois, também busca uma solucdo de ndo
linearidade baseada na aproximacdo do método de Newton [47], [72]. Além disso, este

algoritmo utiliza as fungdes contraste e G para v.a. complexas dadas por:

Jo(w) = E{Glw"x|?} (3.20)
al (3.21)
G(Z) = \/ﬁ ,K ER .

Cabe ressaltar, muito embora seja de suma importancia o detalhamento do algoritmo A-
CMN no que tange as técnicas e os procedimentos utilizados para realizar a separa¢do das
fontes, o tema foge ao escopo dessa tese. Por tal motivo a matéria ndo serd aqui tratada e, em

havendo necessidade de informacgdes sobre a mesma, indica-se [47], [63], [72].

3.6 Indeterminacoes do Método ICA

A estimagdo dos dados associados com a utilizagdo do método ICA pode gerar duas
indeterminagdes, as quais sao atribuidas ao fato de desconhecer-se as fontes que produziram os
sinais ¢ a matriz de mistura, A. Estas indeterminacdes estdo relacionadas com as amplitudes e

ordens dos sinais estimados em comparacdo com os sinais originais [63].

Para solucionar a indeterminagdo da amplitude pode-se multiplicar um escalar por
qualquer fonte fora de escala e dividir a linha correspondente da matriz A, sem alterar o sistema,

como expresso abaixo.

1
X = (,Z_AiN a; Si (322)

L

Onde, a é um escalar € i, a i-ésima linha da matriz A

No que se refere a ordem das fontes, estas podem ser reordenadas sem prejuizo no
resultado do método através de uma matriz P, conhecida como matriz de permutagdo, conforme

indicado pela equagdo subsequente.

X = AP71PS (3.23)
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Os elementos da matriz obtida pelo produto, PS, correspondem aos elementos das fontes
na ordem correta. Ja o produto AP~ representa outra matriz de mistura com seus elementos

rearranjados de forma a garantir a igualdade da equagdo (3.23).

3.7 Sistema Elétrico e ICA

Uma vez apresentada uma sintese dos fundamentos que norteiam o processo de analise
a ser empregado para fins desta pesquisa, procede-se, a seguir, a abordagem de algumas
caracteristicas intrinsecas dos sinais elétricos no que tange aos aspectos estatisticos, mais
especificamente, a independéncia estatistica. Ademais, ¢ apresentado o modelo elétrico
tradicionalmente utilizado em estudos de atribuigdes de responsabilidades, frente aos

fendmenos que afetam a qualidade da energia elétrica.

3.7.1 Independéncia Estatistica

As principais condi¢des para realizar a separagao de fontes através do método ICA sdo:
a independéncia estatistica e a ndo-gaussianidade dos sinais envolvidos. Neste contexto, via de
regra, destaca-se que as cargas de um sistema elétricos ndo sdo completamente independentes,
visto que ha uma correlacdo entre elas, advinda de fatores externos, como: estacao do ano,

clima, hora do dia, dia da semana, etc. [50].

Geralmente as variacdes de carga no sistema elétrico podem ser divididas em duas
partes: uma componente de variagdo lenta (slow varying), relacionada a fatores externos como:
temperatura, clima, estacdes do ano, etc.; e outra componente de variacdo rapida (fast varying),
associada ao consumo instantaneo. A combina¢do destas duas componentes se apresenta com

um resultado tipico de um sinal elétrico como o indicado na Figura 3.9.

A componente répida ¢ estatisticamente independente devido a sua natureza estocastica,
visto que as variagdes temporais das cargas, para o caso de amostragem de sinais elétricos sao
aferidas em intervalos de tempo da ordem de segundos ou minutos. Quanto as lentas, estas
compreendem registros em intervalos, por exemplo, de uma hora [73]. Sendo assim, diante dos
sinais elétricos monitorados, basta aplicar um filtro linear para separar as componentes em

questao.

Considerando um filtro de média mével representado por uma matriz M, os valores dos

sinais filtrados serao:
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Xsiow = XM (3.24)
A partir da equagdo geral da ICA, X = AS e, em assim sendo, a equagao (3.24) pode ser

expressa por:

Xsiow = ASM = ASg1ow (3.25)

Uma vez que, o sinal aferido ¢ constituido pelas duas componentes

supramencionadas, tem-se:

X = Xfast + Xstow (3.26)

Xfast =X — Xg1ow = AS — ASgi0w

* Xfast = ASgast (3.27)

Figura 3.9 — Resultados de registros de grandezas ao longo do tempo - presenga das componentes lenta e rapida

Sinal amostrado
T

1.5 T

Sinal [pu]

1 2
Amostras

Componente Lenta
P Processo 0.1

de ‘
Filtragem \

™

|

|

|
L.i

; -0.1
A A2 A3 A4 Aj A} A2 A3
Amostras Amostras

i1
| (ﬁ N

Fonte: Proprio Autor

Portanto, numa fase anterior a aplicagdo do método ICA para os bancos de dados
advindos de registros em campo, ¢ imprescindivel que seja executada sua filtragem, a fim de

obter a componente rapida, haja vista que ela apresenta as caracteristicas indispensaveis para

convergéncia do método.
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3.7.2 Modelo Elétrico para Aplicacdo da ICA — Superposicao

O método da superposicao ¢ amplamente utilizado na literatura, para quantificar o
compartilhamento de responsabilidades pelos distirbios que afetam a qualidade da energia
elétrica num barramento comum de interligagao de um agente supridor € um consumidor. Estas
partes sdo, via de regra, representados por seus circuitos elétricos equivalentes de Norton, como
indicado na Figura 3.10. A partir desta sdo realizados os equacionamentos necessarios para o

emprego do método ICA aos fins aqui almejados

Figura 3.10 — Circuito equivalente de Norton

. PAC
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| o |
‘L ,’ - \ /’

Fonte: Proprio Autor

De acordo com a Figura 3.10, a tensdo e corrente no PAC, poderao ser obtidas por:

ZiZs . ZsZg

Voac = I 3.28
PAC ZS+ZCS Zs + 7, c (3.28)
, Zs Ze .
Ipac = Is — I 3.29
As equagoes (3.28) e (3.29), representadas na forma matricial conduzem a:
ZsZc ZsZc
[VPAcl Zs + Zc Zs+Zc [Isl (3.30)
Ipac —Zc |l
Zs + Ze Zs+Zc
Popc =271 (3.31)

A partir da equagao (3.31) pode-se estabelecer a relacdo entre as matrizes desse sistema

linear com as matrizes da equacao (3.2), como requerido pelo método ICA.
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Prac Z1
L =11 (3.32)
X AS

Portanto, para aplicar o método ICA para os objetivos em pauta, basta aferir a tensdo e
a corrente no PAC e executar o algoritmo CICA. Assim procedendo, podem ser estimados os

sinais originais e a matriz de separagao, conforme estabelecido pela equagao (3.33):

S wH X
1=1 1
I U Ppac (3.33)
_ sH Uyr Uz 1
U=w=q [u21 uzz] -

Onde: Q é a matriz de branqueamento; W é a matriz de separagio estimada e; o sobre-
indice H especifica que a matriz W ¢ Hermitiana, ou seja, ¢ uma matriz quadrada complexa em
que seus elementos sdo iguais aos da sua matriz transposta conjugada.

Um aspecto meritorio de destaque refere-se ao fato que cada elemento da matriz Z nao
representa as impedancias do supridor e do consumidor, e sim, impedancias equivalentes
provenientes da analise do circuito equivalente de Norton da Figura 3.10.

Com base na equagéo (3.33) a matriz Z é invertida, resultando em:

ZsZc ZsZc 1" —Zc ZsZc
P Zs+Zc Zs+Zc| __ 1 \Zs+Zo Zs+Zc
Zs —Zc det (2)| —Zs ZsZc
Ze+Z, Zs+Z. Ze+Z, Zs+Z;
—Zc ZsZc
2_1 — (ZS+ZC)2 ZS +ZC ZS+ZC
727, - 7275 )| —Zs ZsZc
Ze+Z, Zs+Z;
! 1
7 =|% (3.34)
— -1
Zc
Portanto:
5 1 _ wHA _ [H11 U2
Zm=wre= [u21 uzz]

Onde: u ;j sdo os elementos da matriz Z -1,
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A ambiguidade do método ICA, referente a amplitude, pode ocorrer. Para mitiga-las,

pode-se utilizar os fatores kg e k., em conjunto com as correntes advindas do supridor e do

consumidor, cOmo expresso a seguir:

l l lkSISl (3.35)
CIC

Substituindo a equagdo (3.35) em (3.33), tem-se:

~

I 7-1 PPAC

[kslsl B Uqq u12 lVPACI

kclc Uz1 u22 IPAC
i M2
Is] _|ks kK VPAC
ll' I = luy, uzszl [1 (3.36)
Cc = PAC
ke ke
Das equacgoes (3.36) e (3.34):
u
1=-22 5 k,=uy, (3.37)
ks
1
1t ks (3.38)
Zs ks Uq1
u
—1=-2 5 k.=—uy (3.39)
ke
1
s SN Zc=£ (3.40)
Zc ke Uz1

No que tange a indeterminagdo proveniente da ordem em que as correntes Ig e I,
apresentam-se na matriz I, pode-se adotar um procedimento baseado no sinal da parte real de
Zg visando a identificacdo de suas consisténcias. Para tanto, adota-se a premissa de que a parte
resistiva da impedancia do supridor ¢ sempre positiva, ou seja, Real(Zs) > 0, para a ordem
correta [49]. Assim, assume-se arbitrariamente uma ordem para [ e I e, caso a parte real da
equacdo (3.38) seja maior que zero, a ordem atribuida € a correta, caso contrario, significa que

a ordem estd incorreta e a inversao de posicdo da correntes € necessaria para sanar a

indeterminagao.
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Com o proposito de ilustrar, didaticamente, as questdes supra tratadas, utiliza-se, na
sequéncia, o sistema elétrico simplificado j& indicado na Figura 3.10., com os parametros e
grandezas associadas com as impedancias e correntes (Zs, Z, Is e I) definidos como abaixo.
Vale destacar que o uso do método ICA encontra-se direcionado para as grandezas aferidas no
PAC e a estimagao dos valores originais atribuidos as impedancias e correntes.

Os parametros adotados para as impedancias sdo:

Zs=1+j35Q0e Z=3+j70Q

Desta forma, a equacao (3.30) conduz a matriz Z correspondente, como a seguir:

10774234 0,77 + 2,34
~ 10,32 +,0,028 —0,68 + 0,028

Quanto as amplitudes das correntes Ig e I, seus valores se apresentam na forma de
bancos de dados advindos de medi¢des hipotéticas, as quais geram as distribuicdes de
probabilidades uniformes (1 < x5 < 4) e (1 < xc < 5) indicadas nos histogramas da Figura
3.11. Os angulos também sao formados por FDP uniformes com intervalo de —mr < ¢ < .

Figura 3.11 — Sinais originais criados com FDP uniformes — banco de medigdes das correntes I e I,
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Fonte: Proprio Autor

De posse dos valores de 1 e Z, os sinais de tensdo e corrente no PAC sdo obtidos em

consonancia com a equagao (3.30), originando os histogramas da Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Sinais aferidos X = [Vp4¢, iPAC]Tno PAC
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Fonte: Proprio Autor
Em consonancia com as informagdes apresentadas, ao aplicar a matriz dos sinais do
PAC (X = [Vp a0 Ip AC] ) no algoritmo que realizara a CICA, obtém-se os resultados indicados

nas matrizes subsequentes e na Figura 3.13.

. _[0,78+j235 0,78 +2,35 ] N
= 10,33 +0,027 —0,67 +J0,027

Zs=1,01+j352Q0 e Z;=293+;6,93Q

Figura 3.13 — Sinais originais estimados
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Fonte: Proprio Autor
Os resultados obtidos evidenciam, com clareza, a exatidao oferecida pelo emprego do
método ICA quanto a estimagao dos sinais originais (fontes de corrente), tomando por base o

conjunto de dados conhecidos. Desempenho similar pode ser também constatado quanto a
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determinagdo dos elementos que os misturaram, A = Z. No que se refere os valores obtidos
para as impedancias, ao compara-las com os valores adotados, o erro maximo foi de 2,3% para

a parte resistiva de Z e até 1% para os demais elementos.

3.8 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram abordadas as ferramentas basilares necessarias para a
implementacdo do método ICA, contemplando as propriedades dos métodos PCA, SVD e

branqueamento de dados, utilizados para otimizar a preparagdo de dados.

Além disso, foram apresentadas as propriedades, formulagdes matematicas, premissas
e restricoes do método ICA, tal como a técnica utilizada para realizar a separacdao dos sinais

que outrora foram misturados de maneira desconhecida.

Expos-se também, as indeterminacdes inerentes ao método ICA e a sua aplicabilidade
em sistemas elétricos, ressaltando a necessidade de realizar a decomposicdo das componentes

rapidas e lentas dos sinais elétricos para garantir a sua independéncia estatistica.

Por fim, foi realizado uma primeira etapa, ainda bastante embriondria e simplificada, do
desempenho da metodologia a ser utilizada para fins do compartilhamento das
responsabilidades a ser explorado em detalhes nos desenvolvimentos subsequentes. Nao
obstante ainda ndo se tratar do tema central desta pesquisa, qual seja, o compartilhamento das
responsabilidades de fendmenos associados com os desequilibrios de tensdao, o nivel de
aderéncia obtido quanto a reproducdo dos sinais adotados como premissas, assim como 0s

parametros representativos da rede elétrica utilizada, se mostraram altamente promissores.
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APLICACAO COMPUTACIONAL DO
METODO ICA PARA
COMPARTILHAMENTO DE
RESPONSABILIDADES DOS
DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

4.1 Introducao

Este capitulo destina-se a aplicacdo e avaliagdo do desempenho do método ICA para
fins da atribui¢do de responsabilidades dos desequilibrios de tensdo junto ao barramento de

conexao (PAC) entre um agente supridor e outro o consumidor.

A partir das componentes simétricas das tensdes e correntes trifasicas aferidas no PAC,
as quais, em termos praticos sdo obtidas através de uma monitoracdo continua de um
determinado barramento de um sistema elétrico ao longo de um periodo tipico estipulado pelos
protocolos de medigdo da qualidade da energia elétrica, ¢ gerado um banco de dados
constituidos por informag¢des temporais sobre o desempenho da grandeza em foco, qual seja os

indicadores dos niveis de desequilibrios manifestados na rede elétrica.

Uma vez disponibilizado um conjunto de informagdes, caracterizando um banco
representativo de diversas condigdes operacionais impostas pela agéncia supridora e a
adversidade dos carregamentos impostos pela unidade consumidora, sdo tracados os perfis dos
desequilibrios de tensdo, contemplando as variagdes rapidas e lentas das grandezas em foco.
Estes dados sdo entdo empregados para os fins estabelecidos como propdsito desta tese de

doutorado, empregando-se, para tanto, da ferramenta de analise sintetizada no capitulo anterior.
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4.2 Fundamentos da Anilise do Compartilhamento de Responsabilidades via Complex-

ICA (CICA)

Em consonancia com os objetivos definidos para o método de anélise ao tema a ser
aplicado para o compartilhamento de responsabilidade entre agentes, no que tange ao indicador
de qualidade — Desequilibrios de Tensao, o principio da superposicdo de efeitos se apresenta
como base fisica para os estudos. Em assim sendo, como j& considerado anteriormente, as
tratativas matematicas a serem desenvolvidas encontram-se embasadas no circuito equivalente
de Norton indicado na Figura 4.1, ressaltando-se que tal arranjo representa tdo apenas as

grandezas associadas com a sequéncia negativa para as tensoes, correntes € impedancias.

Figura 4.1 — Circuito equivalente de Norton do supridor e consumidor - sequéncia negativa

/ B 7 AN
I | I i 1
I I PAC !
I | I I
|]25<¢> ZZS | f ZZC Iy
1 | I 1
I ' | :
o« s e N N 7
Supridor Consumidor

Fonte: Proprio Autor
Para o circuito supra estabelecido, a correlagdo entre as grandezas explicitadas, as quais

jé& foram alvo de consideragdes anteriores, pode ser expressa através da relacao a seguir:

Vz _PAC ZystZye Zys+Zyc [Izsl (4.1
—Zy¢ '

Zys + ch Zays + Zy¢

Iz _PAC Iz

I ZasZyc ZasZac

Tomando por base o fato que o algoritmo ¢ alimentado com os sinais amostrados, aqui

L : . T , ,
indicados por: [Vz_ pac, I2—p AC] e oferece os valores estimados dos elementos independentes

¢ da matriz de mistura, representados por: I,g, I5c e WH, respectivamente, apresenta-se, na
sequéncia, as equagdes (4.2) e (4.3). Estas retratam as relacdes entre essas grandezas,
fornecendo as informagdes necessarias para a determinacdo das expressdes que permitirdo a

estimacao das impedancias requeridas pela matriz de transformacao.
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i = UPPAC (42)
_ rHA W11 Uiz
U=wre = [u21 uzz] (43)

Onde:

Py, — matriz com os valores da tensdo e corrente de sequéncia negativa do PAC de

todas as amostras;

WH — matriz com os coeficientes da matriz de mistura estimados;

I — matriz com as correntes de sequéncia negativa estimadas do supridor e do

consumidor;
U — matriz inversa da matriz mistura estimada;
Q — matriz de branqueamento.

Portanto, os valores estimados para as impedancias, correntes do supridor e do
consumidor s3o estabelecidas pelas expressdes a seguir, as quais sao advindas das formulacdes

ja identificadas por (3.35) a (3.40) e a equagdo (4.2):

Jye = — (4.4)
28 Y

Uz

Loyr = —— 4.5)
2C Uos
Ly

Ifzsl — 1112 (4.6)
I¢ I¢
—Uzz

Em atencdo aos desenvolvimentos conduzidos, as correntes obtidas pelo método CICA
e, consequentemente, as tensdes que representam o comportamento do supridor e do
consumidor, sdo vetores com N elementos, a depender da dimensdo da amostra analisada.

Portanto, os parametros em negrito representam o conjunto de valores destas grandezas.

Visto que os limites estabelecidos para o indicador de qualidade da energia elétrica sdo,
via de regra, regulamentados em termos da grandeza tensdo, as variaveis a serem focadas nos
desenvolvimentos das atribui¢des de responsabilidade aqui propostas, se apresentam

constituidas pelas respectivas grandezas de sequéncia negativa do supridor e do consumidor.
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Assim, suas expressoes sao derivadas do circuito apresentado na Figura 4.1, e visam contemplar
os principios fisicos que norteiam a metodologia da superposicdo. Assim sendo, as
contribui¢des individuais dos dois agentes podem ser obtidas através dos circuitos equivalentes

ilustrados na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Circuitos equivalentes para a determinagdo das contribui¢des do supridor (a) e consumidor (b) -
superposi¢do de efeitos

Vz_s I jZ_PAC Vz_c I iZ_PAC
| |*
PAC PAC
L Z>s Zyc Zzs|:| szc G)fzc
= =

(a) = (b)
Fonte: Proprio Autor

As parcelas individuais e total das tensdes de sequéncia negativa sio:

, ZsZc
Voe = ———1] 4.7
28 Zs + Z¢ 28 (4.7)
ZsZc
Vo, = —————1 4.8
20 =74 g b (4.8)
Vz_total = Vz_PAc (4.9)

Portanto, os indicadores do percentual de responsabilidades frente aos desequilibrios de

tensao do supridor e do consumidor podem ser quantificados como a seguir:

|[. ZS|
0 — . _ 0. 4.10
Resps% V3 pac] cos(By,; — Oy, ) 100 (4.10)
|V2C|
0 — N 4.11
Respc% V3 pac] cos(By,, — 0y, )100 (4.11)

4.3 Estudo de Caso

O arranjo elétrico utilizado para os estudos propostos nesta secdo € o mesmo
apresentado no Capitulo 2, diferindo pela auséncia do capacitor monofasico e a inser¢ao de um

fator multiplicador £, a alguns pardmetros do sistema conforme a Tabela 4.1. Os parametros sao
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autoexplicativos e estdo em conformidade com os valores apresentados em capitulo anterior,
exceto a quantidade k. Esta magnitude destina-se a controlar o grau de desequilibrio produzido
pela concessiondria e pelo consumidor. Ao usar k = 1, isso implica na inser¢do de carga
nominal. Para representar perfis tipicos de fatores de desequilibrio de tensdo obtidos através da
medicao, sdo utilizadas variagdes de k para obter maior ou menor gravidade do desequilibrio
de tensdo. Além disso, com o intuito de facilitar a compreensdo sobre os procedimentos

adotados, o sistema ¢ indicado novamente na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Diagrama unifilar do sistema elétrico utilizado
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Fonte: Proprio Autor

Em atendimento aos principios estabelecidos pelo método em andlise, visando uma
representacao tipica aquelas advindas de medi¢des em campo, foram utilizadas curvas de
carregamento para o consumidor comercial em questao e a carga em média tensao (Carga 01),
como ilustrado na Figura 4.4. Estas curvas, representam os resultados de monitoragdes
conduzidas ao longo de um dia. Tal desempenho de demanda, como ja mencionado, se
apresenta como uma entrada requerida pelo método CICA para realizar a separacao dos sinais.
Os valores em p.u. sdo referenciados a poténcia nominal dos consumidores, informados na

sequéncia.
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Tabela 4.1 — Parametros do Sistema Elétrico

Parametros

Sistema supridor

Vg = 138kV; £= 60Hz; Scc = 800MVA; X/ = 20

Linhas de
Distribui¢ao Loi €
Lo>

Zcavo = 0,045 + 0,32 [Q/km]; distancia Lo = 0,3km; distancia Lo>
=0,2km

Transformador TRy

S =50MVA; Vpii. = 138kV / Vsee. = 13,8k V; Z% = 6%

Transformador TRo»

S =10MVA; Vpii. = 13.8kV / Vsee. = 4,16kV; Z% = 7%

Transformador TRo3

S =500kVA; Vpii. = 13.8kV / Vsee. = 0,38kV; Z% = 6%

Se balanceado: Sa = Sg = Sc = k(4,7 +j1,7Y MVA;
S3p = k(15420°)MVA

Carga 01 . i )
Se desequilibrado: Sa = k(7,7 + j1,9)MVA; Sg = k(6,8 + j3,00MVA;
Sc=k(0,6 +j0,2)MVA; - S34 = k(15220°)MVA

Carga 02 Equilibrado: S34 = k(0,5 + j0,2)MVA = k(0,532£22°)MV A
Se equilibrado: Sa = Sg = Sc = k(2,2 +j0,8)MVA

Carga 03 3 S3p = k(7,.0419°)MVA .
Se desequilibrado: Sa = &(3,3 +j0,8)MVA; Sg = k(3,7 + j0,6)MVA;
Sc=k0,3+]j1,4MVA; > S34 = k(7,8221°)MVA

Carga 04 Equilibrado: S34 = k(1,9 +j0,7)MVA = k(2,04£20°)MVA

Fonte: Proprio Autor

Figura 4.4 — Curva de carregamento do consumidor
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Fonte: Proprio Autor

Novamente, em fun¢do dos requisitos impostos pelo processo de andlise, informagdes

associadas com as variacdes lentas e rapidas das grandezas em foco se fazem necessarias. Para
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tanto, combina-se a distribui¢do de Laplace, com média zero e variancia de 0,01 apresentada
na Figura 4.5, com a curva de demanda da Figura 4.4 a fim de estabelecer o sinal completo,

envolvendo ambas as componentes supracitadas. O resultado ¢ apresentado na Figura 4.6

conforme [49], [64].
Figura 4.5 — Histrograma e FDP de uma distribuigdo de Laplace
0.1 _|=Hi5t0grama do Sinal EDP da Distribuigiio Laplace

0.08

0.06

FDP

0.04

0.02

Amplitude
Fonte: Proprio Autor

Figura 4.6 — Curvas de carregamento com as variagdes de consumo instantaneas adotada como referéncia para os
estudos de desempenho da metodologia do compartilhamento das responsabilidades
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Fonte: Proprio Autor
Para os estudos investigativos vale pontuar que os mesmos foram conduzidos através
de trés condi¢des operativas, as quais implicam em trés perfis para os fatores de desequilibrio.

Estes foram adotados de forma hipotética e com um desempenho compativel com a
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representacao do indicador de assimetria tais que seus valores viessem a apresentar violagdes
dos niveis preconizados pelos documentos normativos. Assim sendo, as situagdes estabelecidas

para os estudos sdo:
Caso 01: Supridor e consumidor desequilibrados;
Caso 02: Supridor equilibrado e consumidor desequilibrado;
Caso 03: Supridor desequilibrado e consumidor equilibrado.

A Figura 4.7 fornece os fatores de desequilibrio para os trés casos, os quais, embora
adotados, se apresentam com caracteristicas de variagdo tais a contemplar uma correlagdo com

o desempenho da demanda registrada.

Figura 4.7 — Curvas dos fatores de desequilibrio dos estudos de caso
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Fonte: Proprio Autor
O desempenho expresso para os fatores de desequilibrio evidenciam, com clareza, que
as condigdes de operacdes do sistema elétrico, diante dos niveis de desequilibrios impostos para
0s casos, determinam, para os Casos 1 e 3, fatores de desequilibrio, como ja mencionado, em
propor¢des acima dos valores definidos em [1], [16]-[18]. Para o caso em que o consumidor
apresenta caracteristicas desequilibradas (Caso 2), o nivel de desequilibrio proveniente do

supridor impde um percentual pouco acima de 1%.

Tendo em vista os valores encontrados para os indicadores de qualidade da energia para
duas situagdes impostas para a operacao, ¢ de se entender que, objetivando o atendimento aos
padrdes de qualidade requeridos, medidas mitigatdrias se fazem necessarias. Para tanto havera
investimentos financeiros que podem ser expressivos € a quantificagao das contribuigdes de

cada agente, visando, dentre outros fatores, uma distribui¢do dos gastos, de forma equanime e



68

justa, determina a busca das parcelas de responsabilidade dos agentes envolvidos. Neste
cenario, como ja dito, o uso do método CICA, proposto neste trabalho, se apresenta como uma

estratégia ndo invasiva para o atendimento a tais premissas.

Nesta perspectiva, a Figura 4.8 sintetiza, através de um fluxograma, as etapas a serem
realizadas para os fins ora postos, nas quais foram implementadas no programa
Matlab/Simulink. O mesmo esclarece as diversas fases do procedimento, desde a aferi¢do dos
sinais elétricos até a obtencdo dos resultados associados com o compartilhamento da

responsabilidade entre as partes.

Figura 4.8 — Fluxograma do método CICA aplicado ao compartilhamento de responsabilidades

INICIO

Medigho: Va4 € I3, 10 PAC ‘

¢

Decompor Vag € Iy, em suas
Componentes Simétricas

4

Decompor Vipac € Lrpae  em  suas
Componentes Rdpida e Lenta, utilizando
um filtro de média movel (100 amostras)

'

Aplicar o algoritme A-CMN nas
componentes rapidas Vipap, € logpq, para

estimar W
Calcular Zy¢, Zop e I pelas equacdes (4.4), (4.5) e (4.6)
Nio Sim

Assumir quejzs e ?2c sfo a 2¢ Assumir que ?25 e?zc sioale
e 17 linha de I respectivamente 2% linha de I respectivamente
Permutar os lugares a 1* e a Calcular o C.R. pelas
22 colunas de W equagdes (4.10)e (4.11)
Recalcular Z: e Z, pelas

equacdes (4.4)e (4.5)

Calcular o C.R. pelas *C.R. = Compartilhamento
equacdes (4.10)e (4.11) de Rezponsahbilidades

Fonte: Proprio Autor
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Em conformidade com as etapas expostas no fluxograma, os sinais de sequéncia
negativa de tensdo e corrente do PAC foram entdo traduzidos na forma das componentes: rapida
e lenta; conforme estabelecido pelo método CICA. Os resultados deste procedimento de
decomposi¢do se apresentam indicados nas Figuras 4.9 a 4.11, as quais sao indicativas das
magnitudes das grandezas ora referidas. Como se constata, para cada um dos casos
considerados nos estudos, os graficos tracados indicam os perfis, ao longo do tempo, das
tensdes e respectivas correntes, advindas do banco de dados estabelecido para os propdsitos
desta pesquisa. Cabe ressaltar que, por se tratar de condi¢des de operagdo distintas, ndo se tem
o intuito de comparar as amplitudes dos sinais apresentados nas figuras citadas e sim, apresentar

as componentes que compdem os sinais amostrados.

Figura 4.9 — Caso 01: decomposicao dos sinais de tensdo e corrente de sequéncia negativa em suas componentes
rapida e lenta
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Fonte: Proprio Autor

Figura 4.10 — Caso 02: decomposi¢@o dos sinais de tensdo e corrente de sequéncia negativa em suas
componentes rapida e lenta
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Fonte: Proprio Autor



70

Figura 4.11 — Caso 03: decomposi¢@o dos sinais de tensdo e corrente de sequéncia negativa em suas
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Fonte: Proprio Autor

E importante ressaltar que somente as componentes rapidas sdo aplicadas no algoritmo,

pelo fato de serem estatisticamente independentes. As componentes lentas sdo empregadas, ao

final do processo de anélise, para a reconstituicao dos sinais de tensdo e corrente.

Dessa forma, a metodologia estabelecida conduz, nos termos estabelecidos, aos

resultados expressos nas Figuras 4.12 a 4.15, associadas, respectivamente, aos denominados

Casos 1,2 e 3.

Figura 4.12 — Caso 01 - Compartilhamento de responsabilidades: supridor e consumidor desequilibrados

Responsabilidade [%]

90
80
70

60

Resp

—Resp

supridor

consumidor

12 18
Tempo [h]

Fonte: Proprio Autor
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Figura 4.13 — Caso 02 - Compartilhamento de responsabilidades: supridor equilibrado e consumidor
desequilibrado
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Fonte: Proprio Autor

Figura 4.14 — Caso 03 - Compartilhamento de responsabilidades: supridor desequilibrado e consumidor
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Figura 4.15 — Analise comparativa dos resultados obtidos com CICA nos trés casos
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Sendo o primeiro caso relacionado com a condicdo em que ambos os agentes se
apresentam como fontes geradoras de desequilibrios, a contribuig¢do proveniente do consumidor
apontada pelo método, esta compreendida, ao longo do periodo de amostragem, com valor
médio de 33,98%. Quanto ao supridor, este contribui com valor médio igual a 66,02%. Dessa
maneira, pode-se considerar que os resultados estao condizentes com a realidade, uma vez que,
o método atribuiu a parcela majoritaria de responsabilidade ao supridor, sendo este, de fato, o

agente que apresenta maior desequilibrio em sua operagao, conforme indicado na Figura 4.7.

Para o segundo caso, em que consumidor esta desequilibrado e o supridor equilibrado,
0 método determinou com acuracia que, durante todo o periodo de andlise, o consumidor ¢
aproximadamente 100% responsavel pelo desequilibrio de tensdo no barramento, como

esperado.

Seguindo a andlise, o caso 03, com o supridor desequilibrado € o consumidor
equilibrado, o procedimento determinou novamente com exatiddo que a parcela de

responsabilidade imputada ao supridor equivale a aproximadamente 100%.

Neste contexto, pode-se afirmar que os resultados alcancados com a metodologia sao
satisfatorios e condizentes com as condigdes operativas impostas nos estudos apresentados.
Assim, conclui-se que os resultados obtidos pela aplicagcdo da metodologia proposta, mostra um

desempenho promissor aos fins a que se destina, ou seja, o compartilhamento das
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responsabilidades sobre o fendmeno resultante ¢ manifestado na forma de desequilibrios das

tensdes junto ao um determinado PAC.
4.4 Conclusoes

As tratativas realizadas neste capitulo foram imbuidas do proposito aplicativo da
metodologia de analise para fins do compartilhamento das responsabilidades entre dois agentes,

utilizando para tanto, a Analise de Componentes Complexas Independentes (CICA).

Para tanto, uma vez feita a proposicdo de um sistema elétrico com caracteristicas
topoldgicas hipotéticas que representa as caracteristicas de uma rede de distribui¢ao, foram
estabelecidas diretrizes voltadas para a adog¢dao de informagdes requeridas pelo processo de
analise, através de bancos de dados que viessem a expressar, mesmo que ainda de forma
hipotética, os resultados de medi¢des conduzidas em campo. Para tanto, empregando-se de
registros advindos de perfis representativos das tensdes e correntes de sequéncia negativa, as
quais, em termos reais, seriam obtidas dos registradores de qualidade de energia. Muito embora
tenham sido meramente adotados para os estudos, os dados empregados para as avaliagdes de

desempenho do processo de andlise se mostram condizentes e proprios as investigacdes feitas.

Visando oferecer uma base para a logica sequencial dos procedimentos proprios a
aplicacdo do método de analise, através de um fluxograma foi estabelecida uma sintese das
etapas a serem contempladas nos estudos e, na sequéncia, através da adocdo de 3 situagdes
operativas estipuladas para o complexo elétrico utilizado como sistema teste. Assim, foram
entdo apresentadas as performances da aplicacdo da metodologia de andlise através da
explicitagcdo dos valores dos porcentuais atribuidos aos dois agentes envolvidos, em termos de
suas contribui¢des para os niveis de desequilibrios das tensdes totais para o barramento de

acoplamento.

Por fim, como pode ser verificado através dos resultados obtidos, de um modo geral,
ainda que pese o fato que os desenvolvimentos aplicativos possam ser considerados
embrionarios, ficou esclarecida as perspectivas promissoras da proposicdo feita por esta

pesquisa.
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AVALIACAO COMPARATIVA DO METODO
CICA E AS PRINCIPAIS METODOLOGIA DE
COMPARTILHAMENTO DE
RESPONSABILIDADES

5.1 Introducao

Este capitulo destina-se a realizacdo de uma analise comparativa entre a metodologia
desenvolvida nesta tese e as principais metodologias presentes na literatura para
compartilhamento de responsabilidades em desequilibrio de tensdo que foram apresentadas no

Capitulo 2, com o diferencial de avalia-las ao longo do tempo.

Neste sentido, serdo empregados somente os métodos que melhor performam no estudo
inicial elaborado para o sistema elétrico hipotético adotado e que apresentam viabilidade de
serem aplicados em situagdes praticas e/ou computacionais, sendo estes, IEC e Mudanga de

Estado Controlada.

Vale salientar, que o método da Superposi¢cdo ndo serd aplicado, mesmo apontando
resultados concretos como as duas metodologias citadas, porque a obtencao das impedancias
equivalentes dos agentes do sistema torna-se uma tarefa invidvel mesmo em aplicacdes
computacionais, haja visto, a necessidade de alteracdo das caracteristicas elétricas do supridor

e do consumidor.

Por fim, realiza-se um novo estudo de caso substituindo o perfil de carregamento do
consumidor que apresentava um comportamento mais suavizado e estavel simbolizando a

natureza comportamental de um sistema de distribuicdo equivalente que estaria conectado a
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jusante do PAC, por um perfil mais variante que representa, via de regra, as peculiaridades

tipicas de um consumidor industrial.
5.2 Avaliaciao Comparativa de Desempenho das Metodologias

Nesta etapa, as investigagdes de desempenho das metodologias serdo conduzidas com o
mesmo sistema elétrico, perfis de carregamento ao longo do tempo e condigdes operativas
adotadas nos capitulos anteriores. Dessa maneira, com a finalidade possibilitar uma
compreensdo mais clara e objetiva dos propositos almejados as Figuras 5.1 e 5.2 ilustram o
novamente o sistema adotado e os fatores de desequilibrio obtidos nos trés cenarios operativos

estabelecidos.

Figura 5.1 — Sistema elétrico adotado para avaliacdo das metodologias
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Figura 5.2 — Fatores de desequilibrio de tensdo no PAC para os cenarios operativos
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As simulagdes para o método IEC foram conduzidas de maneira a garantir as condi¢des
operativas inerente a ele, ou seja, foram realizadas aferi¢cdes pré e pos conexdo do consumidor
ao sistema. Para a metodologia MEC realizou-se o chaveamento de um capacitor monofasico a
cada mudanca instantdnea de operagdo do sistema, seguindo as caracteristicas da componente
rapida do perfil de carga utilizado. Por fim, as condi¢des operativas do sistema que foram

adotadas anteriormente serdo mantidas e estdo indicadas a seguir.
Caso 01: Supridor e consumidor desequilibrados;
Caso 02: Supridor equilibrado e consumidor desequilibrado;
Caso 03: Supridor desequilibrado e consumidor equilibrado.

Dessa maneira, os resultados alcancados para o primeiro cenario operativo, Caso 01,
sdo representados pelas Figuras 5.3 a 5.5.

Figura 5.3 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método CICA para o Caso 01
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Figura 5.4 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método IEC para o Caso 01
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Figura 5.5 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método MEC para o Caso 01
00 T
Resp MEC

supridor

b bl 0
g 40
E
20 1

Tempo [h]
Fonte: Proprio Autor

Ao analisar os resultados obtidos, constata-se que os percentuais de responsabilidades
atribuidos pelos métodos CICA e IEC foram similares, sendo os valores médios conferidos ao
supridor de 66,02% e 66,99% e ao consumidor de 33,98% e 33,01%, respectivamente. Por outro
lado, fica evidente que o método MEC teve a sua performance afetada pela variacao instantanea
dos sinais de tensdo e correntes no PAC, ocasionando resultados imprecisos. Dessa forma,
levando em consideragdo as exigéncias do método CICA quanto as caracteristicas dos sinais de
entrada, que devem ser filtrados para a obtencao da componente rapida indispensavel para a sua
convergéncia, utiliza-se desse processo de filtragem para solucionar o problema apresentado
pelo MEC, empregando somente a parcela do sinal correspondente a componente lenta, uma
vez que suas variagdes ao longo do tempo sao mais suaves. Com isso, a Figura 5.6 exibe os

novos resultados atingidos.

Figura 5.6 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método MEC para o Caso 01 (componente lenta)
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A partir da Figura 5.6 constata-se que atribuigdes de responsabilidades proferidas pelo
método MEC com a utilizagdo da componente lenta dos sinais, mostraram-se condizentes com
o comportamento do sistema elétrico para o Caso 01 e com as outras metodologias. Assim,
valores médios obtidos foram de 65,49% e 34,51% para o supridor ¢ o consumidor,
respectivamente. Portanto, doravante somente as componentes lentas dos sinais serao utilizadas

no método MEC.

Neste contexto, a Figura 5.7 reuni as atribuigdes de responsabilidades determinadas aos
agentes do sistema pelas trés metodologias em analise, com isso, € possivel constatar as
semelhangas dos resultados e o grau de aderéncia entre elas.

Figura 5.7 — Caso 01 — Comparacao dos resultados apresentados pelas metodologias CICA, IEC e MEC
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Para o Caso 02, em que somente o consumidor contribui para os niveis de desequilibrios

no PAC, as Figuras 5.8 a 5.11 ilustram os resultados encontrados.

Figura 5.8 — Perc%lguais de responsabilidades atribuidos pelo método CICA para o Caso 02
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Figura 5.9 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método IEC para o Caso 02
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Figura 5.10 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método MEC para o Caso 02
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Figura 5.11 — Caso 02 — Comparagdo dos resultados apresentados pelas metodologias CICA, IEC e MEC

100 + 99,82

801

Responsabilidade [%6]

0.18

0000 W .,
.

0.00

0,00

CICA

Fonte

IEC
: Proprio Autor

MEC

100,00

79



80

Os resultados apresentados ratificam as acuracias dos métodos em analise uma vez que
atribuiram ao consumidor a responsabilidade integral pelo distirbio de desequilibrio de tensao

presente no barramento em questdo, por unanimidade.

Seguindo a analise, as Figuras 5.12 a 5.15 apresentam as atribuicoes de
responsabilidades conferidas para o Caso 03, em que somente o agente a montante do PAC

denominado supridor contribui para o desequilibrio os resultados obtidos com as metodologias.

Figura 5.12 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método CICA para o Caso 03
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Figura 5.13 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método IEC para o Caso 03
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Figura 5.14 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método MEC para o Caso 03
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Figura 5.15 — Caso 03 — Comparag¢ao dos resultados apresentados pelas metodologias CICA, IEC e MEC
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Mais uma vez os resultados obtidos foram acurados e estdo em consondncia com as
caracteristicas impostas neste cenario operativo, no qual somente o supridor contribui para o

nivel de desequilibrio no PAC.
5.3 Avaliacao das Metodologias com Variacio das Caracteristicas de Consumo

Nesta se¢do sera introduzido um perfil de carregamento ao longo do tempo ao
consumidor que exibe um comportamento mais varidvel em determinados periodos, sendo
equivalente as caracteristicas tipicas observadas em consumidores industriais. Para o supridor,
devido as particularidades fisicas e operacionais encontradas frequentemente em sistemas
elétricos reais, mantem-se o perfil de consumo com o padrao continuo, ou seja, as variagdes no

carregamento ocorrem de maneira suavizada ao longo do tempo. As parcelas correspondentes
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as variagdes rapidas permanecem sendo constituida pela distribuicdo de probabilidade de

Laplace com médio zero e variancia igual a 0,01, conforme indicado na Figura 5.16.

Além disso, foram realizadas algumas alteragdes nas impedancias desequilibradas do
consumidor, o que ocasionou um aumento no nivel de desequilibrio de tensdo verificado no
barramento em analise. Sendo assim, os novos valores das impedancias desse agente e a curva
do fator de desequilibrio aferida estdo exibidas na Tabela 5.1 e na Figura 5.17, respectivamente.
Cabe ressaltar que as demais caracteristicas do sistema elétrico adotado como, topologia,

transformadores, impedancias de linha e do supridor permaneceram inalteradas.

Figura 5.16 — Curvas de carregamento do supridor e do consumidor
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Tabela 5.1 — Novos parametros elétricos para o consumidor

Operacao com Caracteristicas Inalteradas
Carga 01 Equilibrado: S34 = k(0,5 + j0,2)MVA = k(0,53£22°)MVA
Carga 04 Equilibrado: S34 = k(1,9 4+ j0,7)MVA = k(2,0420°)MVA

Operacao com Mudanca de Caracteristicas
Carga 03 Se equilibrado: Sa = Sp = Sc = k(2,3 +j0,8)MVA
S3¢ = k(7,02£19°)MVA
Se desequilibrado: Sa = k(1,23 +j0,02)MVA; Sg = k(5,88 + j1,25)MVA;
Sc = k(0,25 + j1,LAIMVA; — S5 = k(7,8£20°)MVA

Fonte: Proprio Autor
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Figura 5.17 — Curva do Fator de Desequilibrio no PAC
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De maneira analoga aos estudos anteriores, os sinais utilizados nas metodologias em
analise seguem os mesmos procedimentos ja explicitados, no que tange, o pré-processamento
dos dados, decomposi¢ao e filtragem, selecdo das grandezas necessarias e/ou de suas parcelas
e as expressoes que definem os percentuais de responsabilidades. Neste sentido, os resultados

alcancados por cada um dos métodos estdo expostos nas Figuras 5.18 a 5.21.

Figura 5.18 - Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método CICA para o Caso 04
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Figura 5.19 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método IEC para o Caso 04
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Figura 5.20 — Percentuais de responsabilidades atribuidos pelo método MEC para o Caso 04
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Figura 5.21 — Caso 04 — Comparagdo dos resultados apresentados pelas metodologias CICA, IEC e MEC
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Com base nos resultados apresentados conclui-se que os desempenhos das trés
metodologias sdo semelhantes e acurados, imputando os percentuais de responsabilidades de
aproximadamente 59,4% e 40,6% para o supridor e para o consumidor, respectivamente. Estes
valores estdo em consonancia com as caracteristicas do sistema elétrico adotado, os perfis de
consumo ¢ as poténcias de operacao de cada agente.

Assim, pode-se certificar a eficiéncia da metodologia proposta, uma vez que os
resultados obtidos estdo em consonancia com os principais métodos consolidados na literatura.
Isto, ratifica o grau de aderéncia apresentado pelo CICA ao ser empregada na analise de
distarbios relacionados aos desequilibrios de tensdo em sistemas trifasicos que afetam a
qualidade da energia elétrica, em especial o compartilhamento de responsabilidades dos agentes

envolvidos.
5.4 Conclusoes

Os desenvolvimentos realizados neste capitulo foram baseados na analise comparativa
de desempenho das metodologias ja consolidadas na literatura com o método proposto nesta
tese. Para tal, realizou-se o estudo investigativo durante um periodo de tempo que representa
24 horas de operagdo do sistema. Com isso, foi obtido um banco de dados com as grandezas

elétricas e condi¢des operativas necessarias para a aplicagdo de cada método.

Um ponto que merece destaque € o fato de que até o momento somente estudos pontuais
com grandezas agregadas haviam sido publicados para a metodologia da Mudanca de Estado
Controlada. Dessa forma, esta investigacdo colaborou para elucidagdo das condi¢des
necessarias para a aplicacao do referido método em analises ao longo do tempo. Neste contexto,
pode-se dizer que mesmo de maneira sucinta e elementar, que este trabalho contribuiu para

esclarecer as suas nuances operativas.

Em consonancia com os estudos realizado no capitulo anterior, comparou-se 0s
resultados obtidos com o método CICA e os métodos IEC e MEC para os trés casos propostos.
Os valores dos percentuais de responsabilidade obtidos para cada agente com as metodologias
foram muito proximos, validando assim a eficacia da CICA. Por fim, para certificar a sua
precisao, foi realizada a alteragdo do perfil de carregamento consumidor para um que apresenta
as caracteristicas tipicas em uma indistria. Novamente os resultados foram precisos e

consonantes com critérios de referéncia.
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CONCLUSAO

Diante dos desenvolvimentos realizados neste trabalho, este capitulo destina-se a
apresentar sumariamente as constatagoes obtidas acerca dos estudos efetuados no tocante ao
compartilhamento de responsabilidades sobre desequilibrios. Dessa forma, reconhece-se que as
contribui¢des produzidas vao de encontro com os esforcos das demais pesquisas realizadas na
atualidade, no que diz respeito a avaliagdo e proposicao de técnicas e ferramentas capazes de

solucionar de maneira eficaz a probleméatica em questao.

Neste sentido, no capitulo introdutério contextualizou-se a defini¢do de assimetria nas
grandezas do sistema elétrico com os principais elementos causadores desse disturbio, seja por
parte do supridor ou dos consumidores. Além, discorreu-se sobre os efeitos prejudiciais que sao
produzidos nos diversos tipos de cargas e dispositivos conectados a rede quando da incidéncia
desse fendmeno, que culminam na 4rea de estudos sobre os compartilhamentos de
responsabilidades, uma vez que as solu¢des mitigatorias, via de regra, sdo onerosas ¢ devem
ser custeadas de maneira igualitaria. Por fim, foi apresentado o estado da arte com as
metodologias mais relevantes da literatura, sobre as técnicas para atribuigdes de
responsabilidade para desequilibrios e também as que até entdo foram massivamente destinadas

aos estudos de distor¢des harmonica e que integra o ponto focal deste trabalho.

Assim, o capitulo 2 teve como cerne o desenvolvimento de uma sintese dos
desempenhos computacionais dos principais métodos abordados no estado da arte em um
sistema com caracteristicas semelhantes a uma rede de distribui¢do, com o proposito de avaliar
seus desempenhos na atribui¢ao da responsabilidade frente ao desequilibrio de tensdo. Foram
contemplados: o método da Corrente Conforme ¢ Nao Conforme; o método do Fluxo de
Poténcia Trifasico, o método IEC; o método da Superposi¢ao e, por fim; o método da Mudanca
de Estado Controlada. Os resultados evidenciaram que, embora ainda haja certas limita¢des

tedricas e/ou praticas, os métodos IEC, Superposi¢cao e MEC-CM se mostraram consistentes
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com os propositos almejados, e método da Corrente Conforme e Nao Conforme e o método do
Fluxo de Poténcia Trifasico apresentaram resultados dissonantes ao desempenho fisico

esperado.

No que tange ao capitulo 3, este foi imbuido do proposito de sintetizar os fundamentos
que norteiam a Andlise das Componentes Independentes Complexas. Nesta diregao foram
tecidas consideragdes sobre suas proposicdes e restricdes referentes aos tipos de sinais a serem
analisados, técnicas estatisticas, e diversos conceitos relacionados com os principios da
independéncia entre as variaveis aleatorias e da nao-gaussianidade de suas distribuicdes de
probabilidades. Além disso, foram elucidadas as ferramentas basilares necessarias para a
implementa¢do do método ICA, contemplando as propriedades dos métodos PCA, SVD e
branqueamento de dados, utilizados para otimizar a preparacdo dos dados. Foram também
feitas consideragdes sobre as indeterminacdes inerentes ao método ICA e a sua aplicabilidade
em sistemas elétricos, ressaltando a necessidade da decomposi¢ao das componentes rapidas e
lentas dos sinais elétricos visando, sobretudo, a garantia da independéncia estatistica. Em
consonancia com a temadtica exposta € a sua relacdo com os sistemas elétricos, ao final desta
etapa elaborou-se um exemplo simplificado voltado a determinar as impedancias equivalentes
aplicadas ao Teorema de Norton, que representam as caracteristicas do supridor e do
consumidor. Dessa forma, obteve-se uma boa aderéncia quanto a reproducdo dos sinais

adotados como premissas, assim como os parametros representativos da rede elétrica utilizada.

No capitulo 4, foram entdo realizados os desenvolvimentos matematicos que se fazem
necessarios a aplicacado do método CICA ao compartilhamento de responsabilidades sobre os
desequilibrios das tensdes. Visando ilustrar didaticamente as etapas e a eficacia do método de
analise proposto, foi entdo selecionado um sistema elétrico com caracteristicas radiais e
envolvendo tdo apenas dois agentes, um supridor e outro consumidor. Para este caso teste,
foram feitas adogdes de perfis de desempenho quanto aos indicadores associados com uma
operagdo desequilibradas, as quais culminaram pela proposi¢do de perfis de tensdes e correntes
de sequéncia negativa, aplicavel a um periodo de amostragem de 24 horas e similares aqueles

advindos de medigdes reais em campo.

Através da caracterizacdo de 3 (trés) casos para fins dos estudos avaliativos, cada qual
com propriedades proprias e bem definidas quanto as contribui¢cdes para o fendomeno aqui

tratado, foram entdo conduzidos os estudos de desempenho do processo de analise. Assim
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procedendo, foram entdo realizados os trabalhos aplicativos da metodologia, cujos resultados

foram indicativos de boas perspectivas quanto a eficacia da proposta aos objetivos postos.

Neste sentido, no capitulo 5, foi desenvolvida uma avaliacao e validacao dos resultados
obtidos com a metodologia proposta nesta tese, através de estudo comparativo com os métodos
ja consolidados na literatura que apresentaram melhor desempenho nas investigacdes realizadas
no capitulo 2 e que fossem passiveis de aplicagdo pratica e computacional. Dessa forma,
selecionou-se os métodos IEC e MEC por exibirem os requisitos necessarios para a conducgao
dos estudos avaliativos, dada a eficacia em determinar os percentuais de responsabilidades dos
agentes perturbadores do sistema. Com isso, foram empregadas inicialmente as trés condigdes
operativas utilizadas no capitulo 4, nas metodologias supracitadas para obter-se os valores de
referéncias que servirdo como parametros de avaliagdo do CICA. Cabe destacar, que embora
nao seja o objetivo deste trabalho desenvolver investigacdo pormenorizadas sobre o método de
Mudancga de Estado Controlada, realizou-se pela primeira vez sua aplicagdo em analises ao
longo do tempo e constatou-se as condig¢des necessarias dos sinais de entrada para o seu correto
funcionamento. De posse dos valores de referéncias para os trés casos operativos em analise
constatou-se que os resultados provenientes do método CICA sdo consonantes com o real
comportamento do sistema e que para determinar o compartilhamento de responsabilidade de

desequilibrio de tensdo se mostraram acurados.

Por fim, realizou-se um novo estudo de caso alterando o perfil de carregamento do
consumidor para que estivesse uma caracteristica operativa mais proxima das encontradas em
consumidores industriais. Além disso, os valores de suas impedancias também foram
modificados para obtencdo de niveis de desequilibrios no PAC diferentes dos ja apresentados.
Os demais elementos do sistema, tais como, impedancia do consumidor de média tensdo a
montante do PAC que representa as contribui¢cdes do supridor e os elementos constituintes da
rede elétrica permaneceram inalterados. Mais uma vez o resultado obtido com a CICA foi
preciso e consonante com as metodologias IEC e MEC, ratificando assim, a eficacia e

aplicabilidade do método proposto e desenvolvido nesta tese.

Nao obstante o reconhecimento acima posto, cabe destacar que atividades
complementares se fazem ainda necessarias para a consolidacdo do método CICA para a
atribuicdo de responsabilidades dos niveis de desequilibrios das tensdes entre as partes, como

esclarecido a seguir:
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Aplicagao do método para a um sistema elétrico tipico, com o intuito de realizar
uma analise de desempenho mais concisa e fidedigna aos cenérios encontrados
na pratica;

Avaliagdo do desempenho do método diante da presenca de cargas motrizes e
com caracteristicas de ndo-linearidade, a exemplo de motores diretamente
conectados a rede elétrica e por conversores de frequéncia;

Realizagdo de estudos investigativos sobre a efetividade da resposta do método
para distintas relagdes entre as magnitudes das impedancias do supridor e do
consumidor e as indeterminagdes inerentes do método CICA que possam surgir
nestes cenarios.

Aplicagdo da metodologia em sistemas elétricos reais para avaliar seu

desempenho em condigdes operativas ndo controladas.
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