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RESUMO

Os sistemas elétricos tém passado por transformacdes substanciais devido a
incorporagdo de novas tecnologias, trazendo expressivos impactos na Qualidade da Energia
Elétrica, destacando-se os desequilibrios de tensdo advindos das condigdes operacionais
impostas pelas redes elétricas modernas. De fato, este indicador e outros associados, a perda da
qualidade da energia tém crescido e, para muitas instalagdes, atingem proporgdes superiores
aos limites preconizados pelos orgdos reguladores. Tais violagdes representam fontes de
impactos nocivos para os agentes envolvidos, os quais podem sofrer prejuizos diversos, na
forma de perda de eficiéncia do funcionamento das redes, reducao da vida util de componentes
que perfazem as instalagdes, interrupgoes intempestivas do fornecimento, dentre outros. Nestas
circunstancias, quando da ocorréncia de tais violagdes, surgem alternativas mitigadoras que
representam custos financeiros elevados, o que, reconhecendo que os barramentos de conexao
unem dois ou mais agentes, pode conduzir a conflitos entre as partes. Focando na tematica da
busca de meios para o compartilhamento de responsabilidade sobre os efeitos finais, a literatura
apresenta uma vasta bibliografia que, contudo, ainda carece de métodos de andlise nao
invasivos com propriedades fisicas e aplicativas consolidadas para uso pratico em campo. A
luz deste fato, esta tese propde o desenvolvimento do Método da Minimizagdo da Correlagdo,
uma nova estratégia ndo invasiva para o compartilhamento da responsabilidade sobre os
desequilibrios de tensdo totais medidos no ponto de acoplamento comum que ofereca
confiabilidade, robustez e aplicabilidade pratica. A metodologia fundamenta-se na
independéncia estatistica das componentes de variagdo rapida das fontes de corrente dos agentes
e destaca-se por ndo requerer intervengoes fisicas na rede para o processo de analise. Além de
estabelecer os fundamentos tedricos dessa nova estratégia, o trabalho avalia seu desempenho
de forma comparativa com as principais metodologias da literatura, como o Método dos
Minimos Quadrados ¢ o Método de Andlise de Componentes Independentes Complexas,
demonstrando, por meio de andlises computacionais e validagdes experimentais em uma

instalacgdo real, sua superioridade em termos de confiabilidade, robustez e praticidade operativa.

Palavras-chave: Qualidade da energia. Desequilibrios de tensdo. Compartilhamento de

responsabilidades. Métodos ndo invasivos. Parametros de sequéncia negativa.



ABSTRACT

Electrical power systems have undergone substantial transformations due to the
incorporation of new technologies, bringing significant impacts on power quality, notably the
voltage imbalance arising from operational conditions imposed by modern power grids. In fact,
this indicator and others associated with the loss of power quality have grown and, for many
installations, reach proportions exceeding the limits established by regulatory bodies. Such
violations represent sources of harmful impact for the agents involved, who may suffer various
losses, such as a decrease in network operational efficiency, reduction in the useful life of
installation components, and untimely supply interruptions, among others. In these
circumstances, when such regulatory standard violations occur, mitigation alternatives emerge
that represent high financial costs; recognizing that connection buses — the Points of Common
Coupling — unite two or more agents, this can lead to conflicts between the parties. Focusing
on the search for means of responsibility sharing regarding the final effects, the literature
presents a vast bibliography that, however, still lacks non-invasive analysis methods with
consolidated physical and application properties for practical field use. Considering this fact,
this thesis proposes the development of the Correlation Minimization Method, a new non-
invasive strategy for the sharing of responsibility over total voltage unbalances measured at the
PCC that offers reliability, robustness, and practical applicability. The methodology is based
on the statistical independence of the fast-varying components of the agents' current sources
and stands out for not requiring physical interventions in the network for the analysis process.
Besides establishing the theoretical foundations of this new strategy, the work evaluates its
performance comparatively with the main methodologies in literature, such as Least Squares
and Complex Independent Component Analysis Method, demonstrating, through
computational analysis and experimental validations in a real facility, its superiority in terms of

reliability, robustness, and operational practicality.

Keywords: Power quality. Voltage imbalances. Responsibility share. Non-invasive

methods. Negative sequence parameters.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aspectos gerais

Os sistemas elétricos tém passado por constantes mudangas, as quais envolvem o
aumento da demanda por fontes de energia renovavel, o crescente emprego das tecnologias
envolvendo eletronica de poténcia, a redugdo do uso de combustiveis fosseis e 0 avango na
adogdo de recursos energéticos distribuidos, a exemplo dos sistemas fotovoltaicos e de
armazenamento de energia, entre outros [1], [2]. Neste contexto, ndo obstante os ganhos
obtidos, numa outra via, surgem desafios importantes, a exemplo dos impactos sobre a operagao
dos sistemas elétricos e efeitos sobre a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) [2], [3].

De fato, disttrbios associados a perda da QEE possuem impactos diretos nos complexos
elétricos envolvendo concessionarias, bem como unidades consumidoras industriais,
comerciais e residenciais. Em ateng¢ao a esta tematica, especificamente no ambito dos sistemas
de distribui¢do, os padrdes do fornecimento de energia devem ser observados em consonancia
com as diretrizes expostas nos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) [4], estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Esta determinagdo contempla fendmenos diversos quanto a sua natureza, estratégias
de medic¢ao e quantificacdo, e limites admissiveis para os indicadores associados as variagdes
de tensdo em regime permanente, fator de poténcia, harmonicos, desequilibrios de tensdo,
flutuagdes de tensdo, variagdes de frequéncia, bem como as variacdes de tensdo de curta
duragdo (VTCD).

De um modo geral, as violagdes dos limites preconizados para os indicadores do padrao
da energia suprida podem afetar as condi¢des operacionais das redes elétricas e equipamentos,
produzindo ma operagdo de componentes e equipamentos, solicitagdes térmicas e dielétricas
incompativeis com os dispositivos de rede (transformadores, motores, geradores, etc.),
interrup¢do de processos, dentre outros. Assim, uma vez constatado que os limites postos
tenham sido ultrapassados, ou ainda, diante de ocorréncias danosas manifestadas nas
instalacdes e seus equipamentos, solu¢des devem ser buscadas para se atingir o funcionamento
confiavel e seguro dos complexos elétricos.

Para a implementagdao de medidas mitigadoras, sdo empregadas técnicas voltadas para
alteracdes da estrutura elétrica ou para a instalacdo de dispositivos visando o enquadramento
das grandezas nos padrdes recomendados. Estes recursos muitas vezes representam elevados

custos financeiros e, em decorréncia deste fato, podem surgir contendas entre os agentes
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associados ao ponto de medi¢do contemplado nas andlises. Assim, a busca de meios que
conduzam a identificacdo dos niveis de responsabilidades das partes, sobre o efeito final
registrado, se apresenta como uma estratégia que, certamente, contribuird para dirimir areas de
conflito e mesmo contendas judiciais. Neste contexto se insere a tematica central abordada nesta
pesquisa, a qual esta relacionada ao compartilhamento e/ou identificacdo das responsabilidades
referentes aos fendmenos de QEE, focando, pontualmente questdes associadas com os
desequilibrios de tensdo.

Como motivadores para esta escolha, cita-se o fato de que as assimetrias das tensoes
crescem em relevancia diante da presenga de constantes aumentos das cargas e unidades de
geracdo distribuidas, hoje presentes em unidades de consumo residenciais, comerciais e
industriais. Adicionalmente, o cenario de transicdo energética mencionado, impulsionado pela
meta de reducdo de emissdes de efeito estufa, agrava este quadro [5]. Disto depreende-se um
aumento expressivo da geracao distribuida (GD) fotovoltaica, que no Brasil ja ultrapassa 43
GW de poténcia [6], e um crescimento exponencial do uso de veiculos elétricos. A conexdo
majoritariamente monofasica ou bifasica destes novos elementos na rede de distribui¢do tende

a intensificar as assimetrias de tensdo, enfatizando a relevancia do tema abordado.

1.2 Efeitos e normas

Inicialmente, cabe destacar que os conceitos fundamentais associados aos desequilibrios
manifestados nas tensdes e correntes trifasicas sdo de amplo conhecimento na engenharia
elétrica, e seus aspectos conceituais e matematicos sdo tratados desde os primeiros
ensinamentos para a formacdo do profissional na area. Por conseguinte, tais aspectos ndo serao
aqui considerados em detalhes, mas apenas tratados de forma aplicativa, empregando as
técnicas tradicionais embasadas nas componentes simétricas de sequéncia positiva, negativa e
Zero.

Partindo dessa premissa, ressalta-se que a condi¢do ideal de operacdo de uma rede
elétrica pressupde que os sinais elétricos trifdsicos contenham apenas as componentes de
sequéncia positiva. Contudo, em situagdes reais, embora esta componente seja predominante, a
presenca da sequéncia negativa ¢ praticamente inevitavel, podendo-se verificar também a
sequéncia zero em determinados cenarios.

Diante da ocorréncia dos desequilibrios e seus efeitos negativos sobre a operacao de um
complexo elétrico, um conjunto de situagdes andmalas podem se manifestar, alterando de modo

prejudicial os mais diversos componentes que perfazem a estrutura fisica do sistema. Um dos
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fatores prejudiciais se apresenta na forma da reducdo da utilizagdo eficiente da capacidade
instalada, uma vez que o carregamento da sequéncia negativa de correntes ira limitar o
aproveitamento do potencial de transferéncia de energia, antecipando a necessidade de reforgos
na rede e elevando os custos de investimento [7], [8], além de limitar a conexao de novas
unidades de consumo e geragdo distribuida [9]. Além destes efeitos, destaca-se, ainda, que as
tensdes assimétricas contribuem para produzir aquecimentos excessivos e outros efeitos que,
além de reduzir a eficiéncia dos processos, causam danos fisicos aos componentes da instalagao,
como ¢ o caso de maquinas rotativas.

A quantifica¢do do fenomeno de desequilibrio quanto aos seus niveis ¢ abordada na
literatura por meio de estratégias para o calculo de indicadores numéricos, destinados a
representar os niveis de assimetria em termos percentuais. Entre as propostas existentes, a mais
utilizada se baseia no conhecido Fator de Desequilibrio (FD), o qual consiste na relagdo entre
as componentes simétricas de sequéncia negativa e positiva. Tal indicador € utilizado tanto para
avaliar os niveis de desequilibrio de tensdes (FDv) quanto de correntes (FDi), em que pese o
fato de que as grandezas contempladas nos documentos normativos se encontram diretamente
referenciadas a grandeza representativa das anomalias presentes nas tensoes.

Em atencdo ao exposto, as agéncias reguladoras, tanto internacionais quanto nacionais,
estabelecem valores de referéncia para o denominado FDv. No ambito internacional, as
diretrizes europeias, a luz de protocolos de medigdao detalhadamente expostos nestes
documentos, indicam, via de regra, um limite maximo de 2% para sistemas de média tensdo
(MT) e baixa tensdao (BT) [10], [11]. J& o padrdo norte-americano estipula que este indicador
deve se apresentar abaixo de 2%, apontando para um valor ideal inferior a 1% [12]. No Brasil,
a ANEEL, por meio do Modulo 8 do PRODIST [4], orienta que os percentuais de desequilibrio
de tensdo (indicador FD95%) sejam limitados a 3% em instalacdes com tensdes iguais ou
inferiores a 2,3 kV e 2% para sistemas com tensdes entre 2,3 kV e 230 kV. No que tange a Rede
Basica, o Operador Nacional do Sistema (ONS), por meio dos Procedimentos de Rede,
determina que os limites individuais e globais para o FDv nao excedam 1,5% e 2%,

respectivamente [13].
1.3 Solugdes tipicas aplicaveis para a regularizacio dos niveis dos
desequilibrios

Quando os limites estabelecidos pelas normativas sdo ultrapassados, naturalmente, a

solucdo passa pela implementagdo de estratégias mitigadoras. Estas podem ser classificadas em
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quatro grupos principais, ordenados a seguir conforme o nivel de complexidade tecnoldgica

empregada:

1.

Reconfiguracio de Rede (rebalanceamento): Uma abordagem classica consiste no
rebalanceamento de cargas monofasicas entre as fases, transferindo unidades consumidoras
ou ramais da fase mais carregada para a menos carregada. Essa técnica pode ser aplicada
manualmente durante desligamentos programados (offline) ou de forma automatica com
chaveamento sob carga (online) [14], [15], [16]. Nesse contexto, diversos trabalhos
propdem modelos de otimizacao e métodos heuristicos visando a realocacao otimizada das
cargas para minimizar o desequilibrio e as perdas no sistema [17], [18]. Esta categoria de
solugdo apresenta-se como a mais simples e econdmica, uma vez que otimiza a
infraestrutura existente sem necessariamente exigir a instalacdo de equipamentos
complexos adicionais. Contudo, essa abordagem enfrenta desafios operacionais
significativos devido a falta de dados e medi¢des detalhadas dos consumidores e ao
desconhecimento da conectividade das fases nas redes de BT, dificultando agdes efetivas
de reconfiguracgao [9]. Além disso, por serem executadas de forma discreta, essas manobras
ndo sdo capazes de realizar o balanceamento dindmico de cargas que variam rapidamente
no tempo.

Compensadores passivos: Esta estratégia baseia-se no emprego de elementos passivos,
especificamente a combinagdo de indutores e capacitores, conectados em paralelo com a
carga ou rede para formar um arranjo equilibrado sob a perspectiva do sistema de
suprimento [19]. Estes dispositivos podem ser fixos ou controlados por chaves eletronicas,
como no caso do Static Var Compensator (SVC), que utiliza tiristores para o chaveamento
[20]. As solugdes estaticas (fixas) sdo tecnicamente atrativas pela robustez, simplicidade
construtiva e baixo custo de implementagdo e manutencdo. Entretanto, a principal limitacao
dos compensadores puramente passivos ¢ a incapacidade de acompanhar a dindmica de
cargas variaveis, tornando-os ineficazes para consumidores com perfil oscilante. Embora o
uso de chaveamento eletronico (como no SVC) permita certa resposta dindmica para
contornar esse problema, esta técnica apresenta o aspecto negativo de gerar correntes
harmdnicas significativas devido aos disparos dos tiristores, podendo exigir a instalacdo de
filtros adicionais.

Compensacio ativa: Uma alternativa mais sofisticada envolve a instalagdo de
equipamentos baseados em eletronica de poténcia avancada, como o Distributed Static
Synchronous Compensator (D-STATCOM) [21], [22]. Estes dispositivos crescem em

importancia aplicativa devido ao avango dos semicondutores com capacidade de
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chaveamento em altas frequéncias, compensando desequilibrios ao gerar tensdes ou
correntes com polaridade oposta as originadas pela carga, cancelando as componentes de
sequéncia negativa no ponto de conexao. Como principal vantagem, atuam de forma online
e continua, sendo altamente eficazes na correcao dindmica de desequilibrios e podendo
mitigar outros problemas de qualidade de energia simultaneamente. Por outro lado, seus
aspectos negativos residem nos custos de aquisi¢do elevados, na necessidade de
infraestrutura complexa para instalacdo e nas exigéncias de manutengao especializada, o
que pode limitar sua viabilidade econdmica em comparagao as solugdes passivas [9].

4. Controle de recursos distribuidos: Uma solu¢do emergente consiste na utilizacdo e no
controle coordenado de recursos energéticos distribuidos (baterias, veiculos elétricos,
geracdo distribuida, etc.) para mitigar o desequilibrio [23], [24], [25]. Essa proposta, embora
promissora, demanda infraestrutura avangada de comunicagao e controle, além de modelos
de negocio que incentivem a participacao dos consumidores [9].

Do exposto fica evidenciado que as solugdes cabiveis envolvem esforcos e
equipamentos para a implementa¢do de qualquer medida mitigadora. Isto exige investimentos
financeiros consideraveis e, por conseguinte, a possibilidade de contendas entre os agentes
envolvidos. De fato, em um sistema complexo com multiplas fontes de assimetria, a atribui¢ao
da responsabilidade pelos niveis de desequilibrio que excedem os limites regulatérios torna-se
uma questdo técnica e comercial de alta complexidade. Nesse sentido, atribuir a
responsabilidade integral a um inico agente pode se apresentar como uma determinagao injusta,
visto que implica um rateio ndo equitativo.

Este cendrio motiva a presente tese, a qual, como ja referido, estd centrada na busca de
meios confidveis e exequiveis em campo, visando a determinacao das contribuig¢des individuais

dos agentes para o desequilibrio de tensdo em um ponto de acoplamento comum (PAC).

1.4 Lacunas e motivacoes para a pesquisa

Visando esclarecer os objetivos desta pesquisa, a Figura 1 ilustra, por meio de um
esquema simplificado, a interag@o entre dois agentes conectados ao PAC. A montante encontra-
se o Agente 1, o qual pode representar uma rede de suprimento constituida por centros de
geragao, sistemas de transmissao e distribuicao, e diversas unidades de consumo, dentre outros.
A partir do PAC deriva-se, a jusante, o Agente 2, que também pode se apresentar com uma

estrutura fisica similar a anterior. Estes dois complexos, cada qual com suas particularidades,
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definem o ponto comum de acoplamento, o qual se apresenta como barramento focado nas
analises do compartilhamento do indicador de qualidade elétrica tratado nesta tese.

Nao obstante o reconhecimento da composi¢ao geral dos agentes, para fins das analises
desta tese adota-se a terminologia “supridor” para o agente a montante e “consumidor” para o

agente a jusante.

Figura 1 — Uma visao fisica da tematica “compartilhamento de responsabilidades”.

= R % R Y% ﬁ
esp.S /0 esp.C /0
HHLL”” = | < |HHH
|:| Supridor PJIXC Consumidor
Fonte: [26].

Postos os objetivos desta pesquisa, procede-se, a seguir, a uma sintese dos principios
metodoldgicos existentes na literatura para fins do compartilhamento de responsabilidades
sobre os desequilibrios de tensdo. Neste sentido, a Figura 2 ilustra a classificagdo das principais
estratégias abordadas, dividindo-as conceitualmente em procedimentos invasivos € nao
invasivos, conforme proposto em [27], [28]. Ressalta-se que, no Capitulo 2, serd feita uma
revisdo bibliografica detalhada, contendo a formulagdo matematica aplicavel e a analise dos

métodos.

Figura 2 — Métodos para o compartilhamento de responsabilidades sobre os desequilibrios de
tensdo existentes na literatura.
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Com base na classificagdo apresentada, observa-se que os métodos invasivos
correspondem aqueles que requerem a inser¢cao de mecanismos que promovem perturbagdes na
rede, seja por meio da desconexao e reconexao do agente consumidor (métodos baseados na
International Electrotechnical Commission/ Technical Report (IEC/TR) 61000-3-13 [29], [30])
ou por meio de manobras de capacitores monofasicos (método da mudanga de estado controlado
[31]). Tais procedimentos esbarram em limitagdes praticas severas, podendo implicar custos
elevados de implementacdo em média/alta tensdo e riscos de induzir fendmenos transitorios
indesejaveis [28], [32], tornando-os, por consequéncia, pouco atrativos, sobretudo para o
monitoramento continuo. Adicionalmente, as interrup¢des necessarias para a instalagdo e
retirada do elemento a ser chaveado, bem como a propria desconexdo da instalagdao
consumidora, podem implicar paradas indesejadas dos processos produtivos e prejuizos
financeiros significativos.

Como alternativa, surgem os métodos ndo invasivos. Dentre estes, podem-se citar os
métodos que requerem conhecimento prévio da rede [33], [34], [35], os quais sdo extremamente
dependentes de dados detalhados da topologia e parametros dos sistemas, a exemplo da matriz
de admitincia nodal, arranjo fisico, dados paramétricos da rede e das unidades de consumo.
Ainda dentro do contexto dos métodos ndo invasivos, numa outra vertente, situam-se aqueles
baseados em medi¢des conduzidas em estruturas multibarramentos [36], [37], [38], as quais
exigem uma infraestrutura complexa de medi¢do distribuida e sincronizada por meio de Phasor
Measurement Units (PMUs) para monitorar as grandezas elétricas em diversos ramos do
sistema.

Diante desse cenario, as estratégias com maiores vantagens técnicas e praticas
convergem para os métodos baseados exclusivamente em medigdes locais no PAC. Nessa
categoria, a literatura mostra que os procedimentos considerados consistentes com a realidade
fisica, de um modo geral, encontram-se fundamentados no Principio da Superposi¢cdo. Em
consonancia com este principio, obtidas as informagdes necessarias, os processos de analise
fornecem resultados mais precisos para a determinacdo da responsabilidade sobre o
desequilibrio de tensdo [27], [31], [39], [40]. Todavia, como amplamente conhecido, o grande
desafio reside na determinacdo das impedancias de sequéncia negativa dos agentes supridor e
consumidor, que oferecam um grau aceitavel de confiabilidade aos propositos dos estudos. Para
atender a este quesito, a literatura destaca duas abordagens relacionadas com o foco desta
pesquisa, sendo o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) [41] e o Método de Analise de
Componentes Independentes Complexas, do inglés Complex Independent Component Analysis

Method (MCICA) [42], [43], [40].
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Todavia, estudos que apontam fragilidades nestas técnicas destacam que o MMQ utiliza
simplificagdes no principio da Superposi¢do que podem ndo corresponder a situagdo pratica
para a qual o método ¢ utilizado, sobretudo na presenga de cargas motrizes [44]. Ja o MCICA,
embora seja promissor [39], demonstra sensibilidade a quantidade de amostras de medigao e
instabilidade em cenarios de elevada dominancia de um dos agentes [45], [46], o que pode
comprometer a determinacao correta de responsabilidades.

E justamente nesta lacuna que este trabalho de doutorado se insere, buscando o
desenvolvimento de uma metodologia que proporcione praticidade e robustez na identificagdo

dos niveis de contribuicao dos agentes.

1.5 Objetivos e contribuicoes da tese

Uma vez identificada a caréncia de um método ndo invasivo consolidado na literatura
que demonstre robustez e eficiéncia em contextos praticos, este trabalho, com vistas a suprir
essa lacuna, propde uma abordagem inovadora para se obter as contribui¢des associadas a dois
agentes (supridor e consumidor) para o nivel de desequilibrio de tensdes num dado barramento
de acoplamento entre as partes.

Dentro deste contexto, os trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa contemplam os
seguintes objetivos e contribuigdes:

e Apresentacdao de uma revisao critica do estado da arte sobre a determinacao de contribui¢des
para o desequilibrio de tensao;

e Adaptagdo, implementacdo e avaliacio do desempenho de métodos ndo invasivos,
originalmente aplicados a outros fendmenos de QEE, para o contexto de desequilibrios;

e Proposi¢do de um novo método ndo invasivo, denominado Método da Minimiza¢do da
Correlagdo (MMC), fundamentado em premissas solidas, para a determinacdo das
contribuigdes para o desequilibrio de tensao;

e Desenvolvimento de um método para estimacdo do nivel de curto-circuito no PAC
(parametro de entrada do MMC);

e Validacdo da metodologia proposta (MMC) por meio de avaliagdo computacional e
experimental, comparando seu desempenho com outros métodos ndo invasivos existentes

em termos de precisdo e aplicabilidade.
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1.6 Estrutura do trabalho

De acordo com o que foi apresentado, além deste capitulo introdutorio, a estrutura deste

trabalho ¢ organizada da seguinte maneira:

2 — Estado da arte dos métodos para o compartilhamento da responsabilidade sobre os
desequilibrios de tensao

Neste capitulo, realiza-se uma revisao bibliografica sobre os métodos de compartilhamento de
desequilibrio de tensdo, destacando as vantagens e desvantagens das abordagens propostas na
literatura. Os principais métodos ndo invasivos identificados sdo o Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) e o Método de Andlise de Componentes Independentes Complexas
(MCICA). Enquanto o MCICA utiliza a fundamentag@o completa do Método da Superposicao,
o MMQ adota simplifica¢des para o calculo das parcelas de responsabilidade. Adicionalmente,
sao apresentadas as fundamentagdes teodricas do Método da Flutuagdo ¢ do Método da
Covariancia Caracteristica de Vetores Aleatérios (MCCVA), sendo que estes, embora
concebidos originalmente para analise das distor¢des harmonicas, serdo avaliados neste

trabalho no contexto do desequilibrio de tensao.

3 — Proposi¢ao de nova estratégia de procedimento niao invasivo

O Capitulo 3 descreve a metodologia proposta nesta tese, denominada Método da Minimizagao
da Correlagao (MMC). O MMC utiliza um algoritmo de otimizag¢ao, especificamente o Particle
Swarm Optimization (PSO), para determinar as impedancias de sequéncia negativa dos agentes,
minimizando a correlacdo entre as componentes de variagdo rapida das fontes de corrente
(iZS—fast e jZC—fast)- Essa abordagem fundamenta-se na premissa de que iZS—fast e jZC—fast
sdo vetores aleatorios independentes e, portanto, ndo correlacionados. Para garantir a
convergéncia e evitar valores sem coeréncia fisica, estabelece-se uma regido de busca para o
PSO baseada na impedancia de referéncia (Zref). Propde-se, ainda, uma metodologia para
determinar esse parametro de entrada a partir do método MCCV A, adaptado para componentes

de sequéncia positiva.

4 - Avaliacao computacional das metodologias ndo invasivas
Uma vez estabelecidas as metodologias, este capitulo apresenta um estudo computacional para
avaliar o desempenho dos métodos frente a distintos cenarios de contribuicao e diferentes tipos

de carga. O estudo utiliza um arranjo elétrico baseado no sistema IEEE-BTS-HCD, elaborado
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pela forca-tarefa do IEEE. Sao simuladas seis condigdes operacionais distintas, avaliando o
desempenho dos métodos para os diferentes consumidores da rede. Os resultados sdo

apresentados, comparados e discutidos detalhadamente.

5 — Avaliacao experimental das metodologias

Nesta etapa realiza-se a aplicagdo das metodologias em campo por meio de uma campanha de
medi¢ao de uma semana em um sistema de distribuicao com o PAC alimentado em BT. Por se
tratar de uma avaliacdo em ambiente real, fatores de influéncia como ruido e incertezas de
medi¢do sdo considerados. Os resultados dos métodos sdo comparados entre si e analisados em

termos de precisdo e convergéncia.

6 — Conclusdes e propostas de continuidade
Esta unidade dedica-se a apresentagdo e discussdo das principais constatagdes levantadas ao

longo do trabalho, sintetizando as contribui¢cdes académicas e sugerindo trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE DOS METODOS PARA O
COMPARTILHAMENTO DA
RESPONSABILIDADE SOBRE OS
DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

2.1 Consideracoes iniciais

Alinhada com as diretrizes delineadas no Capitulo I, este capitulo dedica-se a
apresentacao de uma sintese dos métodos desenvolvidos e publicados na literatura, focando nas
estratégias para o compartilhamento de responsabilidade sobre os desequilibrios de tensdo.

A relevancia da busca de meios para a determinacao das parcelas de contribuig¢do para
um dado fendmeno responsavel pela perda da QEE, como ja mencionado, reveste-se do sentido
de proporcionar bases solidas para diversas questdes associadas a possiveis conflitos entre os
agentes envolvidos, destacando-se até mesmo eventuais rateios dos valores financeiros entre as
partes, quando da necessidade da implementacdo de medidas mitigadoras. Esta busca pela
identificacdo das parcelas de responsabilidade justifica-se pelo fato de que o resultado final
sobre um ou outro indicador de qualidade reside na interacao entre diversas fontes de distirbio
advindas das dareas elétricas que concorrem para o barramento objeto das medicdes.
Reconhecendo-se esse aspecto, e diante da necessidade da implementacdo de medidas
mitigadoras, a quantificagdo das responsabilidades pelos eventos conduzird, certamente, a um
melhor entendimento entre as partes envolvidas no processo.

Neste cenario, como ja mencionado, sdo varios os trabalhos encontrados na literatura
que contemplam a matéria em pauta. Entre eles, os mais relevantes quanto aos seus principios
fisicos, fundamentos matematicos, premissas, aplicabilidade em campo e limitagdes proprias

aos métodos, sao selecionados para discussdes neste capitulo.

2.2 Estratégias metodologicas existentes na literatura

Para a composicao do estado da arte apresentado neste capitulo, realizou-se uma
pesquisa bibliografica na base de dados Google Scholar, utilizando as seguintes combinagdes
de palavras-chave: ("unbalance contribution") OR ("imbalance contribution") OR ("unbalance
source identification”) OR ("imbalance source identification") OR ("unbalance emission

assessment”) OR ("imbalance emission assessment”). A busca foi delimitada ao periodo de
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2014 a 2025, abrangendo publicagdes indexadas nos principais periddicos da area, com

destaque para o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Transactions on Power

Delivery, IEEE Transactions on Power Systems, IET Generation, Transmission & Distribution,

International Journal of Electrical Power & Energy Systems e Energies. Ao todo, foram

identificados 257 trabalhos e, ap6s a leitura e analise dos mesmos, foram selecionados os 39

mais diretamente relacionados com o tema. Desses, 21 contemplam novos métodos, 5 avaliam

metodologias existentes, ¢ 13 apresentam normas e¢ fundamentacdes sobre o assunto central
desta tese. Destaca-se, também, que foram encontradas outras publicagdes no contexto da area,
todavia, indiretamente relacionadas com a pesquisa. Estas estdo voltadas para a estimagdo do

nivel de desequilibrio [47], [48], [49], a avaliagdo dos procedimentos para a mitigacdo e

compensagdo de desequilibrio [50], [51], e ainda, a avaliacdo do impacto da modelagem no

fator de desequilibrio [52], [53]. Muito embora os levantamentos tenham tomado o ano de 2014

como base de referéncia, vale destacar que a literatura possui inimeras outras publicagdes de

relevancia reconhecida, algumas das quais também foram incorporadas a revisao.

De um modo geral, as estratégias metodologicas encontradas para o compartilhamento
de responsabilidade sobre os fenomenos de QEE sao classificadas em duas grandes categorias,
quais sejam os Métodos Invasivos e os Métodos ndo Invasivos [27], [28].

Os invasivos sdo aqueles que envolvem uma intervengao deliberada na operacgao da rede
para provocar uma perturbacdo controlada das grandezas elétricas, podendo ocorrer de duas
formas:

e Pela desconexdo e reconexao de um dos agentes envolvidos na analise, cujas manobras sdo
realizadas de forma programada para gerar condi¢cdes de funcionamento do sistema em
distintos instantes de medigao;

e Pelainsercdo e retirada de um componente ou dispositivo elétrico externo a instalagdo, com
caracteristicas paramétricas desequilibradas e pré-conhecidas, programado para produzir
variacoes dos niveis dos desequilibrios das tensdes no PAC para o sistema sob anélise.

Independentemente da forma de intervengdo, os processos de andlise fundamentam-se
na realiza¢do de medigdes nas condicdes pre e pds-perturbagdo programada, visando a obtencao
das grandezas necessarias a determinagdo das parcelas de responsabilidade dos agentes [31],
[32], [54].

Por outro lado, os métodos ndo invasivos ndo requerem intervengdes que envolvam
manobras para conexdo e desconexdo de componentes externos a instalag@o.
Fundamentalmente, as estratégias inseridas neste contexto encontram-se embasadas em

informagdes obtidas por meio de medigdes de tensdo e corrente no PAC. Desta forma, os bancos
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de dados obtidos se apresentam com caracteristicas proprias a dinamica operacional natural e
intrinseca aos sistemas elétricos. Estes registros determinam um conjunto de grandezas
utilizadas para subsidiar as formulagdes destinadas ao calculo das parcelas de contribui¢ao das
partes [27].

Esses dois grandes grupos de procedimentos sdo considerados em maiores detalhes a

seguir.

2.2.1 Métodos invasivos

No que tange a este processo, seguindo uma ordem cronoldgica, destaca-se o documento
IEC/TR 61000-3-13 [30]. Este protocolo oferece uma abordagem para o compartilhamento de
responsabilidade por meio da medic¢ao do fator de desequilibrio de tensdo sob duas condi¢des
de funcionamento da rede elétrica, uma relativa a condi¢ao pré-conexao de um dos agentes (via
de regra a unidade consumidora) e outra correspondente ao estado apos sua insercao no sistema.
O fator de desequilibrio pré-conexao (Uszre_wnnection), medido com o denominado agente 2
desligado, ¢ adotado como o background unbalance, significando a contribui¢do isolada do
agente 1. Uma vez feita a conexd@o do agente 2, sua contribuicao (Uz,i) ¢, entdo, calculada pela
diferenca fasorial entre as grandezas que expressam os estados pOs-conexdo e pré-conexao
(| Uz,l-| = |U2,post_wnnection - UZ,pre—connection |). Os termos e simbologia em inglés adotados
nesta descrigdo visam a correspondéncia com os fundamentos do método em pauta.

Este método, no entanto, apresenta limitagdes que causam expressivos impactos sobre
a qualidade dos resultados obtidos. Primeiramente, sdo exigidas medi¢des ndo simultaneas e
assume-se que as condigdes operacionais do agente 1 permanecem inalteradas durante todo o
processo de medi¢do. Naturalmente, esta hipotese ¢ fragil e prejudica a exatidao dos célculos,
visto que o comportamento do sistema elétrico acompanha uma dindmica operacional que nao
corresponde a este pressuposto [55]. Além disso, a necessidade de realizar o desligamento
completo do agente 2 torna o procedimento praticamente inviavel para muitas aplicacdes.
Trabalhos publicados e baseados no principio ora posto ainda apontam expressivas
inconsisténcias nos resultados obtidos, como destacado em [29], [56], [57],[44].

Avancando neste cenario, em [58] foram conduzidos trabalhos para aprimorar a
abordagem da IEC introduzindo fatores de ponderagcdao na formulagdo inicialmente proposta.
Contudo, a dependéncia de medicdes pré e pds-conexdo e a necessidade de conhecimento de

parametros da rede continuaram a se apresentar como limita¢des para a pratica do método.
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Em [29], [56], aponta-se que definir a parcela de responsabilidade do supridor seguindo
estritamente o protocolo do documento IEC/TR 61000-3-13 [30] ndo representa o
comportamento fisico esperado, uma vez que o método falha por ndo considerar a interagao
entre a corrente de carga de sequéncia positiva do consumidor e as assimetrias da propria rede,
como as impedancias de linha. Buscando corrigir essa falha, [29] propde uma decomposi¢ao
mais robusta do desequilibrio no PAC em trés componentes: a assimetria da carga, a assimetria
da linha e o background unbalance da fonte. O método ¢ aplicavel exclusivamente a redes
radiais e requer medi¢des no PAC nas condigdes pré e pos-conexao do consumidor, além do
conhecimento das impedancias equivalentes de sequéncia da rede e dos pardmetros da carga.
Embora represente um avango em relagdao a IEC/TR 61000-3-13, o método mantém a principal
desvantagem pratica daquele protocolo: a necessidade de interrup¢do do consumidor.
Adicionalmente, a exigéncia de conhecimento prévio e detalhado dos pardmetros da rede e da
carga também limita sua aplicagao.

Uma alternativa que supera a necessidade de desligamento do consumidor foi proposta
em [31]. O método utiliza o chaveamento de um banco monofasico de capacitores no PAC
como perturbagdo controlada para estimar as impedancias de sequéncia negativa do supridor e
do consumidor. Com as impedancias estimadas, o Método da Superposi¢ao ¢ aplicado para
quantificar as contribui¢des de cada agente. Contudo, por ser um método invasivo, ele ainda
apresenta desvantagens inerentes a essa categoria.

Por fim, ressalta-se que a literatura aponta que a aplica¢do de qualquer método invasivo
¢ limitada devido aos efeitos adversos que pode causar na rede, como a ocorréncia de
transitorios de chaveamento. Esses fendmenos representam um risco aos equipamentos €
tornam a aplicacdo do método complexa e indesejavel, especialmente em redes de média e alta
tensdo [28], [32].

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos métodos invasivos discutidos, incluindo apenas
aqueles que propdoem efetivamente uma metodologia para o compartilhamento de

responsabilidade, em ordem cronologica.
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Tabela 1. Sintese dos métodos invasivos para determinagao das contribuigdes de

desequilibrio.
Ano de Necessita de Necessita de
Referéncia ublicaciio medicoes informacgoes Premissa do Método
P E distribuidas? prévias?
Contribui¢ao do Consumidor
(30] 2008 Nao. Apenas no Nio. ¢ a’ difere’nga Veti)rial do FD
PAC. (pos - pré-conexao).
Apresenta inconsisténcias.
Aplicéavel apenas a redes
Sim. Pardmetros radiais. Evolugdo do método
Nio. Apenas no ' IEC/TR 61000-3-13.
[29] 2013 detalhados da . .
PAC. Decompde o FD em trés
rede e da carga. .
parcelas: carga, linha e
background da fonte.
Aprimora o IEC/TR 61000-3-
~ . . 13 com fatores de ponderagao
N3o. Apenas no Sim. Parametros .. ,
[58] 2015 para redes radiais. Mantém
PAC. da rede. A o ,
dependéncia de medicdes pré
e pds-conexao.
Baseia-se no Método da
Superposi¢do. Estima
31] 2020 Nao. Apenas no Nio. impedancias do supridor e do

PAC.

consumidor via chaveamento
de um capacitor monofasico
no PAC.

Fonte: Autoria prépria.

2.2.2 Métodos nao invasivos

Os métodos nao invasivos, ou seja, aqueles que nao requerem intervencdes na rede,

podem ser subdivididos em trés grupos:

e Grupo I: Métodos fundamentados em medi¢des no PAC que requerem o conhecimento

prévio dos parametros da rede;

e Grupo II: Métodos baseados em medicdes distribuidas (multibarramentos);

e Grupo III: Métodos que utilizam exclusivamente medi¢des de tensdo e corrente no

PAC, sem requerer nenhuma informagao prévia da rede.

Enquadrados no grupo I, como dito, encontram-se os procedimentos embasados em

medig¢des feitas no PAC, mas que requerem um conhecimento detalhado da rede elétrica para

sua aplicacdo. Neste contexto, destaca-se a abordagem proposta em [33], a qual se fundamenta
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nos equacionamentos desenvolvidos em [29], com a vantagem de ndo necessitar da desconexao
do consumidor. Contudo, para sua aplicagdo ¢ necessario o conhecimento da matriz de
admitancia nodal do sistema, o que configura uma limitagao pratica relevante. Em [34], os
mesmos autores complementaram essa abordagem com a introducdo dos conceitos de
Coeficiente de Transferéncia e Coeficiente de Influéncia, permitindo uma avaliagdo mais
precisa da propagacdo do desequilibrio nos demais barramentos da rede.

Ainda neste contexto, o trabalho [59] apresenta formulagdes para decompor o FDv no
ponto de carga de sistemas radiais nas contribui¢des individuais da fonte, da linha e da carga,
contemplando cargas passivas, motrizes e mistas. Contudo, além de ser restrito a redes radiais,
a aplicacdo requer o conhecimento prévio das impedancias de sequéncia da linha e dos
parametros das cargas, informacdes raramente disponiveis com a precisdo necessaria em
sistemas reais, o que limita sua aplicabilidade pratica.

Outra estratégia foi proposta em [35], a qual quantifica a contribui¢ao de cada agente
comparando o FD real medido no PAC com os FDs tedricos estimados que seriam causados
individualmente pelo supridor e pelo consumidor. A aplicagdo deste método também ¢&
complexa, pois requer o conhecimento do nivel de curto-circuito e o comportamento detalhado
da carga do consumidor, incluindo a composi¢do de motores, cargas passivas ¢ demais
elementos.

Nesta mesma categoria, insere-se a abordagem proposta em [60], destinada a redes
trifasicas a trés fios, na qual o modelo formulado no dominio de fase ¢ decomposto em partes
perturbadoras e ndo perturbadoras, sendo entdo transformado no dominio das componentes
simétricas. A contribui¢cdo de cada agente ¢ calculada como o produto de sua corrente nodal de
sequéncia negativa por um parametro definido como coeficiente de proporcionalidade de
sequéncia negativa do PAC. Versdes preliminares e analises de acurdcia desta metodologia
foram apresentadas pelos mesmos autores em trabalhos anteriores [61], [62], [63], nos quais se
demonstra que o método mantém erros aceitaveis mesmo sob incertezas nos parametros da rede.
Contudo, em todas as suas versdes, 0 método requer o conhecimento prévio da configuracao
fisica e das especifica¢des técnicas dos componentes da instalagdo a montante, o que restringe
sua aplicabilidade pratica.

Ainda neste escopo, insere-se o procedimento mais promissor entre as abordagens nao
invasivas, o qual é conhecido como Método da Superposigao [64]. Originalmente desenvolvido
para a analise do compartilhamento de responsabilidade sobre as distor¢des harmonicas, este
método utiliza conceitos classicos da teoria de circuitos para calcular as contribuigdes dos

agentes para o disturbio total no PAC, tendo sido posteriormente adaptado e aplicado com
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sucesso na avaliacdo de desequilibrios de tensdo, como indicado em [31], [57]. Para sua
aplicagdo, sdo necessarias as tensdes e correntes no PAC, além das impedancias de sequéncia
negativa do supridor e do consumidor. Diversos estudos atestam sua eficacia e a consisténcia
fisica dos resultados [44], [57], [65], [66], [67].

Quanto a aplicagdo pratica do Método da Superposicao, esta possui uma dificuldade de
grande relevancia, haja vista que exige o conhecimento prévio das impedancias de sequéncia
negativa do supridor (Z,5) e do consumidor (Z,.), parimetros esses essenciais para a exatido
dos resultados do compartilhamento. A obtencao desses parametros nao ¢ uma tarefa facil, visto
que tais grandezas podem apresentar um comportamento com expressiva dindmica devido as
mudangas ocorridas nos sistemas a montante ¢ a jusante do PAC. Assim, ndo obstante o
reconhecimento dos principios solidos das propostas aqui ressaltadas, suas aplicagdes ficam
prejudicadas em termos praticos [68].

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos métodos do Grupo I, em ordem cronoldgica,
incluindo apenas aqueles que propdem efetivamente uma metodologia para o compartilhamento

de responsabilidade sobre os desequilibrios de tensao.

Tabela 2. Sintese dos métodos ndo invasivos do Grupo I para determinagao das contribuicdes
de desequilibrio.

Ano de Necessita de Necessita de
Referéncia ublicacio medicoes informacgoes Premissa do Método
P K distribuidas? prévias?
Sim. Matriz de . . .
cn Utiliza os conceitos teoricos
N admitancia nodal ) .
(33] 2013 Nao. Apenas no do sistema e definidos em [29], sem necessitar
PAC. arametros da da desconexao do consumidor.
lz arga Aplicéavel a redes interconectadas.
Sim. Matriz de Complementa [33] com os
. Z
. . conceitos de Coeficiente de
N admitancia nodal . )
[34] 2015 Nao. Apenas no do sistema e Transferéncia e Coeficiente de
PAC. ardmetros da Influéncia para avaliar a
S aroa propagacdo do desequilibrio na
ga- rede.
Sim. Impedancias Aplicéavel exclusivamente a
' . sistemas radiais trifasicos.
. de sequéncia da .
59] 2015 Nao. Apenas no linha e Decompde o FDv nas
PAC. Ametros d contribuicdes da fonte, da linha
arametros das . .
S argas assimétrica e da carga (passiva,

motriz ou composta).
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Nao. Apenas no

Sim. Necessario
conhecer o nivel
de curto-circuito,

Compara FD medido (real) com 2

35 2018 FDs teori 100% id
[3] PAC. € 0s parametros 10 Oso/eg;fsousngi dor)o supridet,
detalhados do ° ’
consumidor.
Sim. ) s
m . Destinado a redes trifasicas a trés
Configuracao , .
. fios. Formulado no dominio de
fisica darede e
Nao. Apenas no especificagcdes fase, decomposto em partes
[60] 2020 AP , P . ¢ perturbadoras e nao perturbadoras
PAC. técnicas dos
e transformado para componentes
componentes C
(linhas, cabos simétricas. Trabalhos
’ ’ 1 tares: [61], [62], [63].
transformadores). complementares: [61], [62], [63]
M¢étodo da Superposigio,
Sim. Impedancias originalmente proposto para
Nio. Apenas no de sequéncia harmér?ifzos' e adaptado para
[64] 2000* negativa do desequilibrios em [31], [57].

PAC. .
supridor e do
consumidor. Grupo I, mas dependente de

parametros prévios da rede.

*4no de publicagdo original do método, voltado a analise harmonica. Aplicagdes ao contexto de
desequilibrio de tensdo foram desenvolvidas posteriormente [31], [57] .
Fonte: Autoria propria.

No grupo II dos métodos nao invasivos, tém-se os procedimentos que utilizam medic¢des
sincronizadas em multiplos pontos da rede para identificar as fontes de desequilibrio.

Em [36] ¢ feita uma proposi¢do para a estimativa das contribuigdes da fonte, linhas e
cargas em sistemas radiais. O procedimento utiliza a teoria de circuitos com componentes de
sequéncia para separar as contribuigdes individuais dos elementos, exigindo, para tanto, os
parametros de sequéncia de todos os componentes da rede (linhas, cabos e transformadores),
bem como os dados de fluxo de poténcia e as correntes de todas as cargas do sistema.

Na continuidade dos desenvolvimentos, [69] contempla a proposicao de um indice de
medi¢do distribuida para identificacdo das fontes de distor¢do harmonica e de desequilibrio,
fundamentado na decomposi¢ao da poténcia aparente segundo a IEEE Std. 1459, com validagao
experimental em plataforma de baixa tensdo. O método, contudo, ¢ voltado a identificagdao do
agente predominantemente perturbador, sem quantificar as parcelas individuais de

responsabilidade entre supridor e consumidor, o que o situa fora do escopo de

compartilhamento de responsabilidade tratado nesta tese.

Considerado o mais promissor do
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Ja em [37] estabelece-se um processo que utiliza medigdes fasoriais (PMUs) do fluxo
de poténcia aparente de sequéncia negativa nos diversos ramos do sistema. O objetivo ¢
quantificar a influéncia de cada carga desequilibrada por meio de um algoritmo de
decomposi¢do vetorial, com vistas a definicdo dos melhores locais para implementacao de
medidas de mitigacdo. Entretanto, a metodologia apresenta uma forte dependéncia do
conhecimento da topologia da rede para a definicdo dos caminhos de fluxo, o que dificulta sua
aplicacdo em sistemas sujeitos a reconfiguracdes dinamicas da rede.

Numa perspectiva econdmica, o trabalho [70] propde um mecanismo de alocagdo
tarifaria que converte as contribuigdes ao desequilibrio em compensagdes financeiras entre os
agentes de uma rede de baixa tensdo, com base nos valores de Shapley como critério de
alocagdo. O método requer o conhecimento das poténcias em todos os barramentos e dos
parametros da rede, além de apresentar erro individual significativo nos casos de grandes
desvios de carregamento.

Mais recentemente, em [38] é apresentada uma contribuicao cuja principal vantagem ¢
ndo exigir o conhecimento detalhado dos pardmetros de impedancia da rede. Para tanto, o
algoritmo utiliza apenas as medi¢cdes de FDv dos medidores distribuidos e o conhecimento da
topologia radial da rede (a matriz ramo-n6). Apesar de inovadora, esta abordagem possui
limitagdes praticas consideraveis, pois € restrita a sistemas radiais (ndo sendo aplicavel a redes
em anel) e depende do conhecimento prévio da topologia, informagdo nem sempre disponivel
ou atualizada em sistemas de distribui¢do, sobretudo em BT.

Com base no exposto, muito embora os métodos fundamentados na analise
multibarramento oferecam resultados para as contribuigdes do desequilibrio de tensdo, estes
apresentam grandes desafios para a implementacao pratica. A limitagdo comum a este grupo
reside na exigéncia de uma extensa infraestrutura de medicao distribuida e sincronizada, o que
inviabiliza muitas aplicagdes reais.

A Tabela 3 apresenta uma sintese dos métodos do Grupo 11, em ordem cronologica.
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Tabela 3. Sintese dos métodos ndo invasivos do Grupo II para determinagao das contribui¢des
de desequilibrio.

Necessita de

Necessita de

. Ano de .~ . ~ . .
Referéncia . medicoes informacoes Premissa do Método
publicacao C £
distribuidas? prévias?
Sim. Medi¢des no Sim. Parametros Utiliza teoria de circuitos com
PAC e nas de sequénciade componentes de sequéncia para
[36] 2018 correntes em todos os separar as contribui¢des da fonte,
todas as cargas do componentes da  das linhas e das cargas em sistemas
sistema. rede. radiais.
. - Propde indice baseado na
Sim. Medig¢des P . o
simultineas em decomposic¢do da poténcia aparente
tod segundo a IEEE Std. 1459. Voltado
odos os . . ~
[69] 2019 . Nao. a identifica¢do do agente
consumidores } . .
predominante; ndo quantifica as
conectados ao e e
parcelas individuais de
PAC. e
responsabilidade.
) s Utiliza decomposicio vetorial da
Sim. Medigoes oténcia a arerr)lte fle sequéncia
.. u
fasoriais (Ve ) Ee ativa Ie)lra antiﬁce?r a
v u
[37] 2020 sincronas em Nao. ] g N ‘p q .
influéncia de cada carga. Voltado a
todos os ramos e . . . N
identificacao e a localizacao das
cargas. .
fontes predominantes.
Utiliza valores de Shapley para
Sim. Parametros alocacao financeira do custo do
Sim. Poténcias da rede para desequilibrio entre consumidores.
[70] 2020 em todos os composi¢do da  Propde método aproximado por
barramentos. matriz sensibilidades do FDv para reducao
Jacobiana. do custo computacional. Aplicavel
a redes de baixa tensao.
Sim. Medi¢do do  Sim. Topologia  Aplicavel apenas a redes radiais.
FDv em multiplas radial da rede Calcula contribui¢des a montante e
[38] 2023 barras, mas nao (matriz ramo- a jusante em cada barra utilizando a

exige medicao em

todas as barras.

nd). Nao exige
impedancias.

topologia (matriz ramo-no) € os
FDv medidos.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, tem-se o grupo 11, focado em procedimentos fundamentados em medigdes das

tensoes e correntes no PAC, buscando contornar a necessidade de conhecimento de parametros

prévios ou de medigdes em varios pontos do sistema.

Uma das primeiras propostas neste cenario foi o Método da Corrente Conforme e Nao

Conforme (MCCNC) [71]. Este assume que a corrente drenada por um agente a jusante
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(consumidor) do PAC pode ser decomposta em duas parcelas: uma delas sendo a Corrente
Conforme, que reproduz o mesmo padrao de comportamento da tensdo de alimentacdo e que
representa as contribuicdes do agente a montante (supridor) e, uma segunda parcela, associada
ao desequilibrio causado pelo agente a jusante, denominada Corrente Nao Conforme. Embora
esse método tenha mostrado resultados adequados para consumidores com cargas passivas [72],
na presencga de cargas motrizes o método apresenta inconsisténcias [31], [65].

Em [73] ¢ apresentado um procedimento que utiliza a teoria do fluxo de poténcia
associada as tensdes e correntes de sequéncia negativa para determinar o principal responsavel
pelo desequilibrio de tensdao no PAC. Os autores propdem que o sinal da poténcia ativa de
sequéncia negativa esta diretamente relacionado a origem do desequilibrio. Uma grande
limitagdo deste procedimento ¢ que o mesmo ndo se presta ao compartilhamento das
responsabilidades, mas apenas a determinagao da fonte predominante do disturbio em analise.
Além disso, pesquisas subsequentes [74], [75] indicaram limitagdes e incongruéncias na
capacidade deste método de identificar o principal agente causador do desequilibrio.

Numa outra vertente, o trabalho apresentado em [76] propdoe um método de divisao de
responsabilidade fundamentado no Método da Superposi¢ao Completo, no qual a impedancia
do consumidor ¢ aproximada pela sua impedancia de sequéncia positiva ¢ a impedancia do
supridor ¢ obtida a partir de parametros prévios da rede, tais como a impedancia do
transformador e o nivel de curto-circuito do sistema. O trabalho propde ainda um sistema multi-
indice para o célculo das parcelas de responsabilidade, estendendo os resultados a um esquema
de penalizagdo e bonifica¢ao tarifaria proporcional a responsabilidade apurada de cada agente.
Contudo, a aproximacdo da impedancia de sequéncia negativa do consumidor pela sua
impedancia de sequéncia positiva ¢ reconhecidamente inadequada na presenca de cargas
motrizes e conversores eletronicos, nos quais estas grandezas sdo intrinsecamente distintas.
Somam-se a isso a necessidade de conhecimento de pardmetros prévios da rede e a premissa de
que os parametros dos agentes permanecem constantes ao longo do periodo de andlise, condi¢do
que, como amplamente discutido na literatura, dificilmente se verifica em situacdes reais de
operacao.

Em uma perspectiva mais recente, o trabalho [77] propde um método baseado em
aprendizado de maquina para localizagdo da fonte dominante de desequilibrio. Com base em
dados amostrados no PAC, os graus de contribui¢ao do supridor e consumidor sdo calculados
via Método da Superposi¢do, com os parametros equivalentes da linha estimados a partir de
dois instantes consecutivos de amostragem. Uma rede neural profunda (DBN), otimizada pelo

algoritmo CSO, ¢ treinada para mapear esses dados a fonte predominante. Embora dispense
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parametros prévios da rede, o método depende de base de dados historica especifica para cada
sistema e ¢ voltado a localizacdo da fonte dominante, sem quantificar as parcelas de
responsabilidade entre os agentes.

Diante das limitagdes expostas, surgiram, entao, métodos para viabilizar a aplicacao do
Método da Superposi¢do utilizando apenas dados medidos no PAC, ou seja, apoiando-se no
desenvolvimento de algoritmos capazes de estimar as impedancias de sequéncia negativa
matematicamente, sem a necessidade de conhecimento prévio de informagdes topologicas e
paramétricas da rede. Neste cenario, consolidaram-se duas metodologias principais: o MMQ e
o MCICA.

O MMQ, proposto em [41], fundamenta-se na premissa do Método da Superposicao
Simplificado. Essa abordagem assume que a impedancia de sequéncia negativa do consumidor
pode ser desconsiderada. Este pressuposto se apoia no fato de que, na associagao em paralelo
das impedancias do supridor e consumidor, a magnitude de Z,¢ ¢, geralmente, a0 menos 10
vezes menor que a do consumidor (Z,.). Portanto, a impedincia equivalente resultante se
aproxima da prépria impedancia do supridor. Para isso, aplica-se o algoritmo de Minimos
Quadrados sobre um conjunto de amostras, considerando os pardmetros do supridor constantes.
O trabalho [78] expande essa andlise, apresentando um procedimento adicional para situagdes
em que o consumidor ¢ composto de multiplas fontes concentradas, permitindo calcular as
parcelas individuais de desequilibrio de cada um dos diferentes alimentadores ou cargas a
jusante do PAC.

Por outro lado, 0o MCICA aplica o Método da Superposi¢ao Completo. Diferentemente
do MMQ, esta metodologia ndo requer simplificacdes nas equacdes fundamentais, exigindo a
estimagdo de ambas as impedancias (Z,5 ¢ Z,c). Para atender a este proposito, o método
emprega técnicas estatisticas de Separagdo Cega de Fontes, do inglés Blind Source Separation
(BSS), especificamente a Analise de Componentes Independentes Complexas, do inglés
Complex Independent Component Analysis (CICA) [40], [42], [43]. De acordo com os
fundamentos da técnica CICA, ha, todavia, necessidade de que as fontes de corrente de
sequéncia negativa do supridor e do consumidor sejam estatisticamente independentes e que
possuam uma distribui¢do de probabilidade ndo gaussiana. Diferentes algoritmos CICA foram
propostos na literatura para resolver esse problema, a exemplo da Andlise de Componentes
Independentes Robusta, do inglés Robust Independent Component Analysis (RICA) [42], da

combinagdo da RICA com a Analise de Componentes Esparsas, do inglés Sparse Component
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Analysis (SCA) [43] e da Maximiza¢ao Complexa Adaptativa da Nao-Gaussianidade, do inglés
Adaptive Complex Maximization of non-Gaussianity (A-CMN) [40].

Embora trabalhos demonstrem que as abordagens baseadas em CICA apresentam
resultados adequados [39], [79], sua aplicagdo pode acarretar imprecisoes significativas em
cenarios de elevada dominancia de um dos agentes ou quando a base de dados dispde de um
numero reduzido de amostras de medi¢do [27], [45]. Em [40], [42], [43] sdo empregados
diferentes algoritmos (RICA, RICA-SCA e A-CMN) para determinagdo das impedancias dos
agentes. No entanto, estudos comparativos [79], [80] indicam que o algoritmo FastICA é o mais
preciso e robusto. Por esta razdo, o FastICA ¢ o algoritmo adotado nesta tese para representar
a abordagem MCICA.

A Tabela 4 apresenta uma sintese dos métodos do Grupo III discutidos, em ordem

cronologica.

Tabela 4. Sintese dos métodos ndo invasivos do Grupo III para determinagao das
contribuicdes de desequilibrio.

Necessita de Necessita de

Referéncia ?::l?lii(;qﬁo medicoes informacgoes Premissa do Método
distribuidas?  prévias?
Decompde corrente no PAC em
(71] 1998 Nao. Apenas Nio. Conform.e (supridor) e Nao Conforme
no PAC. (consumidor). Trabalhos apontam
resultados incoerentes.
Utiliza o sinal da poténcia ativa de
sequéncia negativa para identificar o
. agente dominante. Voltado a
Nado. Apenas . . . ~ o o
[73] 2010 10 PAC. Nao. identificacdo do principal contribuinte,
ndo ao compartilhamento quantitativo.
Trabalhos apontam resultados
incoerentes.
Utiliza as equacdes do Método da
(41] 2015 Nao. Apenas Nio. Superpqsig:éo Simplificado (ignora Z,.).
no PAC. Estima Z,s via Minimos Quadrados
(MQ).
Sim. Medig¢des Expansao de [41]. Decompde a
(78] 2017 nq PAC e nos Nio. cqntribuiqﬁo do consumidor por
alimentadores alimentador, quando composto de

a jusante. multiplas fontes concentradas.
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Meétodo da Superposicdo Completo com

[42] 2019 I:;;' Ifg enas Naio. CICA. Estima Z,5 e Z, via algoritmo
RICA.
Sim. . Utiliza o Método da Superposi¢ao
Impedancia do L .
) transformador CorAnpleto. Est}ma Z,s apartir de ‘
76] 2020 Ij;; Ifgenas e nivel de garameltrc.)s przxilos. dez1 rede e Aapr'omma
. curto-cireuito zc'p'e a impe anqa e sequéncia
do sistemna positiva do consumidor. Assume
(supridor). parametros constantes.
Utiliza as equagdes do Método da
[43] 2020 Nao. Apenas Niio. Superpqsigﬁo Completo co.m CICA.
no PAC. Estima Z, e Z,, via algoritmo RICA
combinado com SCA.
Utiliza o Método da Superposi¢ao para
calcular os graus de contribui¢do. Uma
Nio. Apenas rede neural profunda (DBN), otimizada
[77] 2021 10 PAC. Nao. pelo algoritmo CSO, mapeia os dados
para localizacao da fonte dominante.
Nao determina o compartilhamento
quantitativo.
[40] 2002 Nao. Apenas Nio. Método da. Supérposi.géo Cpmpleto com
no PAC. CICA. Estima Z,5 € Z, via A-CMN.

Fonte: Autoria propria.

Diante do panorama apresentado, ¢ possivel estabelecer um critério de selegdo entre as
abordagens revisadas. Os métodos invasivos, apesar de suas contribuicdes tedricas, sdo
inviaveis para aplicagdo em campo em razao dos riscos operacionais associados aos transitorios
de chaveamento e as exigéncias de interrup¢ao do sistema. Entre os métodos ndo invasivos, os
do Grupo I sdo desconsiderados pela dependéncia de pardmetros detalhados da rede, raramente
disponiveis com a precisdo necessaria em sistemas reais, enquanto os do Grupo II sdo
descartados pela exigéncia de uma infraestrutura de medicao distribuida e sincronizada,
igualmente restritiva na pratica. No Grupo III, parte dos métodos apresenta resultados
inadequados ou ¢ fundamentada em premissas reconhecidamente incoerentes para
determinadas condi¢gdes operacionais, enquanto outros se limitam a identificacdo do agente
dominante, sem quantificar as parcelas individuais de responsabilidade. Constata-se, portanto,
que o MMQ e as abordagens baseadas na técnica CICA se destacam como as mais robustas e
aplicaveis, dentre os algoritmos CICA investigados na literatura, o Fast/ICA demonstra maior

consisténcia e melhor convergéncia.
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Com base nos fundamentos apresentados, os desenvolvimentos descritos na sequéncia
estdo centrados no Método da Superposi¢do Completo (que utiliza as impedancias do
consumidor e do supridor), servindo de base para a aplicagdo do método MCICA. Na sequéncia,
sao discutidas as premissas e o equacionamentos do Método da Superposi¢ao Simplificado (que
utiliza apenas a impedancia do supridor). Sob esta segunda vertente, além do tradicional MMQ,
sdo apresentados o Método da Flutuagdo e o MCCVA. Originalmente empregados para a
determinagdo de impedancias harmonicas, a adaptacao destes dois ultimos procedimentos para
a analise de compartilhamento de desequilibrios de tensao configura-se como uma contribui¢ao

original desta tese.

2.3 Fundamentos do Método da Superposiciao

Originalmente, o Método da Superposicdo [81], [82], dentro da area da QEE, foi
aplicado para a determinagdo das parcelas de responsabilidade entre os agentes envolvidos na
tematica das distor¢des harmonicas. Contudo, pesquisas subsequentes revelaram a viabilidade
de sua aplicagdo para os indicadores de desequilibrios de tensdo [31], [83].

Quanto aos principios metodoldgicos e aplicativos que regem a estratégia da
superposi¢do, o método consiste em quantificar, em termos percentuais, a contribuicdo de cada
agente (supridor e consumidor) para o desequilibrio total observado no PAC [31], [42], [84].
Diversos estudos demonstraram que, ndo obstante os desafios associados a obtencdo dos
parametros requeridos quanto as impedancias equivalentes, uma vez contornados estes
aspectos, dentre os procedimentos existentes, o principio da Superposi¢do possui eficacia e
propriedades que oferecem resultados consistentes com a realidade fisica esperada [44], [57],
[65].

Em termos conceituais, quando dois agentes integram uma rede elétrica, de acordo com
fundamentos cléssicos da teoria de circuitos, ¢ possivel representar cada unidade por um
equivalente de Norton, como ilustrado na Figura 3. E importante ressaltar que, considerando a
analise voltada aos desequilibrios, os circuitos equivalentes a serem tratados devem ser
considerados a base de seus equivalentes de sequéncia negativa. Neste contexto, I, € I¢
simbolizam as fontes de corrente de sequéncia negativa associadas ao supridor e ao consumidor,
respectivamente, enquanto Z,g e Z,. representam as respectivas impedancias de sequéncia
negativa. A interacdo dessas varidveis do supridor e do consumidor resulta em uma determinada

tensdo de sequéncia negativa (V.S 4¢) e uma corrente de sequéncia negativa (I£4¢) no PAC.
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Figura 3 — Circuito equivalente de Norton representativo dos agentes 1 € 2 (supridor e
consumidor) conectados ao PAC.

> PAC
pmmmrmmaanaas A ymmemmaannas .
' i PAC! -
» Iag : | 174 Ioe
! C) Zs ' Zoc E
\\ ‘‘ : __ ; -------- . " \\ ------------ ’,
Supridor Consumidor

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4, por sua vez, sintetiza o processo de aplicacdo do Teorema da Superposicao,
conforme estabelece a concepcdo bdsica da metodologia. A partir deste arranjo pode-se
determinar a tensdo de responsabilidade atribuida ao agente supridor (V#1€) e ao consumidor

(VFAS), conforme (1) e (2), respectivamente.

Figura 4 — Circuito equivalente de Norton representando as contribui¢des individuais do
supridor e do consumidor
VPAC

0 1E B

Fonte: Autoria propria.

~

VZPSAC == —IZS (1)

Zys+ 2y
VRAC = 2 e )
Zys + Zy

A composicao fasorial da tensdo de responsabilidade do supridor e do consumidor

resulta na tensdo total medida no PAC, conforme (3).
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VPAC = PAC 4 PAC 3)
Alternativamente, utilizando as equagdes advindas do circuito da Figura 4, ¢ possivel

reescrever as tensdes de responsabilidade conforme (4) e (5).

e ot (5 "
Zzs"‘ch Zs
Zoo. 7 ypac

prRac — 2572C .(? +1§AC> 5)
Zys+ Zye \ Zoc

Nos termos acima expostos, nota-se que, para a aplicagdo do Método da Superposi¢ido
sdo necessarios registros de tensdo e corrente de sequéncia negativa no PAC, bem como o
conhecimento das impedancias de sequéncia negativa de ambos os agentes envolvidos.

As parcelas de responsabilidade de cada agente (PR%g ¢ PR%,) podem ser, entdo,

P

determinadas projetando V.2AC e VFAC sobre V.F4C, conforme indicado na Figura 5 e expresso

em (6) e (7).

Figura 5 — Diagrama fasorial das tensdes de sequéncia negativa e respectivas projegoes.

Fonte: Autoria propria.

V;S{C;Jroj. |V2 ACl COS[))

PR%S = W W 100 (6)
VZPCA—Cproj. |V2 ACl cosa

PR%C = W W 100 (7)

Cabe, novamente, reconhecer que a dificuldade inerente ao uso pratico desse método
esta no conhecimento das impedancias de sequéncia negativa dos agentes. E precisamente este
o desafio que os métodos ndo invasivos mais promissores buscam resolver utilizando as duas

estratégias ja mencionadas, a saber:
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e M¢étodo da Superposicio Completo (conforme equacionamento apresentado nesta segao,
com estimacio de ambas as impedancias, Z,5 € Z,¢);

e Maétodo da Superposicio Simplificado (com estimagdo apenas de Z,s).

2.4 Abordagem baseada no Método da Superposicio Completo

Utilizando como referéncia o Método da Superposicdo, o Método de Analise de
Componentes Independentes Complexas, do inglés, Complex Independent Component Analysis
(MCICA) [84], [85] destaca-se por sua capacidade de determinar tanto a impedancia de
sequéncia negativa do supridor quanto a do consumidor. Com base em conceitos estatisticos e
caracteristicas inerentes dos sinais elétricos, o MCICA tem evidenciado eficacia na

determinagdo dos parametros requeridos.

2.4.1 Estimacdo via Método de Analise de Componentes Independentes
Complexas (MCICA)

Na sequéncia, sdo apresentados os fundamentos da técnica CICA, sua aplicagdo no

compartilhamento dos desequilibrios de tensdo e o fluxograma para aplicagao.

2.4.1.1 Fundamentos da técnica CICA

A CICA ¢é uma técnica de Separagao Cega de Fontes, do inglés, Blind Source Separation
(BSS) amplamente utilizada em processamento de sinais e reconhecimento de padrdes. Seu
principal objetivo € recuperar sinais originais a partir de misturas, sem o conhecimento prévio
sobre as fontes ou o processo de mistura [86].

O modelo matematico utilizado para solugdo de problemas relacionados a CICA esta
descrito em (8), no qual os sinais observados (X) sdo expressos por meio da combinagao linear

dos sinais das fontes (.5).

X(t) =A.S(t) )]

Na expressao acima: ¢ representa o tempo discreto (¢t = 1, 2, ..., N), S(t) = [Si(1), S2(1),

<., Su(®)]T é a matriz de dimensdo n x N, que contém os sinais das fontes, também denominados
de componentes independentes; X(2) = [Xi(t), Xo(1), ..., Xm(t)]" é a matriz de dimensdo m x N

com os sinais observados €; 4 € uma matriz de mistura desconhecida de ordem m x n.
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O objetivo da técnica CICA ¢é estimar a matriz de misturas (4) tendo como dado de
entrada apenas os sinais observados (X), possibilitando, assim, recuperar os sinais das fontes
estimados (S). Para a aplicacao da técnica CICA, algumas premissas devem ser satisfeitas [86],
[87]:

e [. No maximo, um dos sinais das fontes da matriz S pode ter distribui¢ao gaussiana;

e [I. Os sinais das fontes devem ser estatisticamente independentes;

e [II. O niimero de sinais observados deve ser maior ou igual ao nimero de fontes que sao
recuperadas (m > n).

Utilizando a técnica CICA e conhecendo o vetor de sinais observados (X), determina-se
a matriz de separagio W' (estimativa da inversa da matriz A), tornando possivel recuperar os
sinais das fontes, conforme (9). Para isso, a técnica baseia-se em propriedades estatisticas,
buscando uma solu¢do mediante a maximiza¢do da nao-gaussianidade e da independéncia dos

sinais das fontes.

S=whx )

Onde: S é uma estimativa da matriz dos sinais das fontes; W é a matriz de separagdo
estimada; e o superindice H denota a transposta conjugada de 7.

Contudo, ¢ fundamental notar que, por ser uma abordagem estatistica, o desempenho do
MCICA ¢ altamente dependente da qualidade e da quantidade dos dados de entrada. Conforme
apontado na Secdo 2.2, a técnica CICA pode resultar em valores inconsistentes para as
impedancias, sobretudo quando o numero de amostras da medigdo ¢ reduzido. Esta
sensibilidade ¢ uma desvantagem técnica que serd considerada nas avaliacdes desta tese.

E importante ressaltar que a CICA é uma técnica que define o problema, mas a solugao
depende de um algoritmo numérico especifico. A literatura [88] apresentou uma diversidade de
algoritmos, incluindo os ja mencionados (RICA, RICA-SCA, A-CMN) e outros bem
estabelecidos, como o Joint approximate diagonalization of eigenmatrices (JADE), Second-
Order Blind Identification (SOBI) e FastICA. Dentre as varias técnicas existentes, o FastICA
foi o algoritmo selecionado para este trabalho. Esta escolha fundamentou-se em analises
comparativas, como as realizadas em [89], [90]. Embora esses estudos tenham sido aplicados
ao compartilhamento de harmonicos, eles utilizaram a mesma modelagem (Método da
Superposicao) e indicaram que o FastICA se destacou por apresentar um desempenho superior,
evidenciando maior consisténcia € menores taxas de erro em relacdo aos demais algoritmos.
Além disso, o FastICA ¢ um dos algoritmos mais difundidos e utilizados em aplica¢des de

engenharia [91].
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Importa ressaltar que o FastICA foi originalmente desenvolvido para sinais contendo
nimeros reais [92]. Posteriormente, adaptou-se o algoritmo para o tratamento de sinais
complexos [93], que € a versao necessaria ¢ utilizada para este problema de compartilhamento
de responsabilidades, visto que as grandezas de interesse sdo fasoriais.

A proposta do FastICA consiste basicamente em maximizar a ndo-gaussianidade dos
sinais observados através da aplicagdo da teoria de iteragao do ponto-fixo, usando como fung¢ao
objetivo uma aproximacao da negentropia. Destaca-se que o desenvolvimento e a aplicagao do
FastICA neste trabalho sdo baseados na referéncia [90].

Antes da aplicagdo do algoritmo FastICA, é necessario um pré-processamento de dados
para simplificagdo ¢ otimizagdo do problema [92]. Na primeira etapa, denominada

Centralizacdo, os sinais observados devem apresentar média igual a zero, como indicado em

(10).

N
Xi'(t) = X;(t) —%in(t) (10)
t=1

A segunda fase ¢ o branqueamento, o qual visa descorrelacionar e ajustar o valor da
variancia dos dados para que se torne unitaria, como indicado por meio da transformacao linear

apresentada em (11).
X)) =0.X'( (11)

Q=21 (12)

Sendo: X(t) a matriz com os sinais observados branqueados; Q a matriz de

branqueamento; /A a matriz diagonal de autovalores de E{XX"}, e; I' a matriz ortogonal de
autovetores de E{XX""}, onde o simbolo E representa a esperanga matematica.

Com os sinais observados branqueados X(t), aplica-se o algoritmo FastICA para

estimar a matriz W . Na sequéncia, os sinais de fonte podem ser determinados a partir de (13)

e (14).
S=UX (13)

U=WwWH.Q (14)

Por fim, vale mencionar que o algoritmo FastICA estd integralmente disponivel em

diferentes linguagens de programagao na referéncia [94].
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2.4.1.2 Aplicagdo da Técnica CICA no Compartilhamento dos Desequilibrios de Tensdo

Considerando o modelo equivalente de Norton, representando o barramento de conexao
entre os agentes (supridor e consumidor), em um periodo de medi¢ao com N amostras, chega-

se a seguinte equagdo matricial:

Mpyc = 2.1 (15)

Na expressdo acima a matriz Mp,- contém as medidas elétricas (tensoes e correntes de

sequéncia negativa no PAC) ao longo do periodo de medi¢do, conforme estabelecido em (16);

a matriz Z representa a combinacao das impedancias de sequéncia negativa das partes, como

indicado em (17); e a matriz / contém as correntes de sequéncia negativa do supridor ¢ do
consumidor ao longo do mesmo intervalo, conforme (18).

M _ vy vEAC(E) . VEAC(ty)
PAC (2 x N) ifAC(tl) ifAC(tz) I'é?AC(tN)

(16)

(17)

Ls(t)) Is(ty) .. Ls(ty)
I =]. . . 18
@x0 Lic(t) Lie(tz) - Le(ty) (19

Observando o modelo representado em (15), constata-se sua similaridade com o modelo
CICA apresentado em (8), onde: / ¢ a matriz contendo os sinais das fontes; Mp 4. € a matriz dos
sinais observados (grandezas medidas); e Z ¢ a matriz de mistura. Assim, utilizando a técnica
CICA, ¢ possivel estimar uma matriz de separagdo e, consequentemente, calcular as
impedancias dos agentes envolvidos.

Antes da aplicacdo da técnica CICA, ¢ crucial verificar se as trés condi¢cdes necessarias
sdo satisfeitas. De fato, a condigdo (III) ¢ satisfeita, pois o niimero de sinais observados (V./4¢
e 154¢) é igual ao numero de sinais de fonte (I, e I,¢). Para atender as condigdes (I) e (II) é

necessario que I, € I,¢ sejam estatisticamente independentes e apresentem distribuigdes nao

gaussianas, todavia, esses requisitos ndo sdo atendidos de forma direta, conforme indicado em
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[85]. Portanto, ¢ necessario um procedimento complementar para viabilizar a aplicacdao da

técnica CICA.

No contexto das amostragens advindas das medicdes, vale ressaltar que, conforme

contemplado em [95], as grandezas elétricas registradas podem ser decompostas em duas

componentes, uma representativa das variagdes rapidas e outra das lentas. Para a obtencao de

ambas, recorre-se a um filtro de média moével aplicado ao sinal original, no qual a média

aritmética € calculada em janelas deslizantes de tamanho fixo (4 valores), percorrendo todas as

amostras sequencialmente. O resultado dessas médias constitui a componente de variagao lenta,

e a componente de variacao rapida ¢ obtida pela diferenca entre o sinal original e a componente

lenta, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Processo de filtragem para separacdo das componentes de variagdo lenta e rapida.
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Fonte: [26].

Assim, (15) pode ser reescrita da seguinte forma:

Ay

Componente Ripida

P

‘ ‘\*
Il
| |
il

|
Al A
Amostras

(MPAC—fast + Mpac—siow) = Z. (Ifast + Lsi0w)

Wﬂ __

19)

Onde: Mpac—fast € Irase sS40 as componentes de variagdo rapida das matrizes Mpy¢ € 1,

respectivamente, € Mpc_gow € Lsiow 20 as componentes de variagado lenta.

Isolando as componentes de variacao lenta e rapida, tem-se:
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MPAC—slow =Z. ISlOW (20)

Mppc_fase = Z. Ifast (2D

Em [96] foi demonstrado que as componentes de variacao rapida das correntes das
cargas que compdem o sistema elétrico sdo estatisticamente independentes e possuem
distribuicdo ndo gaussiana. Considerando que I,s ¢ o resultado conjunto de diversas cargas
conectadas a montante do PAC e que I, é uma composicdo das cargas do consumidor (a jusante
do PAC), ¢ razoavel deduzir que as componentes de variagio rapida de I, e I, também sejam
estatisticamente independentes e possuem distribuicao ndo gaussiana. Dessa forma, a estratégia
utilizada para viabilizar a aplicacdo da técnica CICA consiste em utilizar como entrada do
algoritmo as componentes rapidas de VS4¢ e [PAC) permitindo a estimagdo da matriz de
impedancias.

E importante destacar que, embora a técnica CICA tenha sido inicialmente proposta para
analise harmonica [96], no capitulo 3 desta tese serda demonstrado, por meio de dados de
medi¢do em campo, que as caracteristicas de independéncia estatistica e ndo gaussianidade
também sdo validas para as componentes de sequéncia negativa, o que possibilita a aplicagao

da CICA para andlise de desequilibrio.

Obtida a matriz de separacio W pode-se estimar I, e I,., como a seguir:

[=U.Mpy (22)
Onde:
f=F“] (23)
Irc
o H oA W11 U121 4
U=wH Q= [u21 uzz]_z 24)

Nas equagdes acima, I,g € I, sdo os valores estimados de I,5 e I,-. Contudo, ha
indeterminagdes de escala e ordem nestas estimativas, sendo esta uma caracteristica inerente a

técnica CICA. Isto decorre do fato de que as amplitudes dos sinais estimados podem apresentar

escalonamento indeterminado e, adicionalmente, a ordem de I,g e I, na matriz | pode estar
permutada. Essas indeterminagdes, no entanto, podem ser resolvidas com métodos matematicos

apropriados, como destacado a seguir.



57

Para resolver a questdo da indeterminagdo de escala, utiliza-se a inversa da matriz Z,

conforme (25).

1
— 1

z7t =7 (25)
— 1

Ao igualar Z=! com U, obtém-se (26). Lembrando que, conforme determinado em (24),
amatriz U ¢ o resultado da multiplicagdo da matriz de separagio estimada (W) e da matriz de

branqueamento (Q), definida na etapa de pré-processamento.

1
— -1
[Zzs ]_ Ugp U
| 1 |~ luzs uzz] (26)
7, ']
ZZC

Por fim, o calculo das impedancias dos agentes envolvidos pode ser feito conforme (27)

e (28).

Joe = ——= 27
25 =~ @)
. u22

2o =2 @8)

Uma outra indeterminagao encontra-se associada a ordem dos sinais i 25 € i »c obtidos na
matriz [, visto que tal condicdo ¢ crucial por influenciar diretamente na identificacio das
impedancias dos agentes, conforme (27) e (28). Caso a ordem esteja incorreta, os valores
estimados das impedancias dos agentes também estardo trocados. Para verificar se esta
condi¢do esta correta, ¢ feita uma avaliagdo critica para confirmar se os moddulos das
impedancias se apresentam consistentes com a condig¢do fisica determinada por |Zz 5| < |Zyc]|
[95], [97]. Caso isso ndo ocorra, ha indicios de que a ordem dos sinais na matriz [ esta incorreta

e, consequentemente, deve-se trocar a ordem das linhas da matriz [, recalcular a matriz U e

determinar os novos valores das impedancias usando (27) e (28).
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Visando sintetizar o procedimento descrito, o algoritmo MCICA esta apresentado no

fluxograma da Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma do algoritmo de estimativa de impedancias via MCICA.
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Fonte: Autoria propria.

Cumpridas as etapas supramencionadas, tém-se os valores das impedancias dos agentes
envolvidos. De posse destes pardmetros, procede-se ao calculo das parcelas de responsabilidade
sobre o efeito final a cada instante de medigdo, conforme estabelecido em (4), (5), (6) e (7).

Cabe ressaltar que os detalhes operacionais referentes a implementacao computacional
deste algoritmo e dos demais apresentados, como a definicio do tamanho das janelas de
amostras e critérios de convergéncia especificos, serdo devidamente considerados nos capitulos

subsequentes desta tese.

2.5 Abordagens baseadas no Método da Superposicao Simplificado

Esta estratégia foi proposta em [41], [78], as quais indicaram meios para a determinacao

dos parametros fundamentados na premissa de que a magnitude da impedancia do consumidor
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é significativamente superior a do supridor (Z,c >> Z,5). A fim de esclarecimento, considera-
se, neste trabalho, que "significativamente superior" corresponde a uma magnitude ao menos
dez vezes maior. O embasamento fisico para esta premissa reside na propria natureza dos
elementos que compdem cada uma dessas impedancias no sistema de distribuicdo. Conforme
apontado em [78], a impedancia equivalente do lado do supridor, vista a partir do PAC, ¢
essencialmente determinada pela impedancia de curto-circuito do sistema e pela impedancia do
transformador de alimentagdo. Em contrapartida, a impedancia do lado consumidor ¢
determinada pelas cargas conectadas aos alimentadores. Nesse sentido, pode-se considerar, via
de regra, que a magnitude da impedancia do lado consumidor ¢ muito superior a do supridor.
Tomando por base esta condi¢do, a impedancia equivalente paralela resultante apresenta
um valor muito proximo ao da propria impedancia do supridor. Deste modo, (1) e (2) podem

ser aproximadas por (29) e (30).
Ej{C = Vi — Zys I34¢ (29)

E%C = Zzs- igAC (30)

Em que E24C corresponde a parcela de responsabilidade do supridor e E24¢4 tensdo de

responsabilidade do consumidor. Esta consideragdo simplificadora leva ao circuito equivalente

representativo do sistema, antes representado pela Figura 3, para aquele mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Circuito equivalente de Norton simplificado representativo dos agentes supridor e
consumidor conectados ao PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Assim, no que se refere a aplicacdo do processo, contando com esta simplificagdo, basta
o conhecimento de Z,s. Conforme discutido em [98], a adog¢do do critério acima contorna a

busca da impedancia do consumidor, visto que esta grandeza se apresenta com grandes



60

complexidades por estar sujeita a varios fatores de influéncia, enquanto a do supridor tende a
apresentar menores variagdes.

No que tange a estimagdo do pardmetro Z,g para os estudos associados com os
desequilibrios de tensao, a literatura apresenta o uso do MMQ. Contudo, visto que a modelagem
aqui adotada (equivalente de Norton) ¢ analoga aquela empregada nos estudos de distor¢des
harmdnicas, esta tese propde a adaptagdo de técnicas tradicionalmente vinculadas a esse outro
fendmeno de QEE.

Nesse contexto, além do MMQ, sdo propostos e analisados o Método da Flutuagdo e o
MCCVA. A escolha dessas duas abordagens especificas fundamenta-se em revisdes do estado
da arte [90], [99], [100], [101], [102], que as apontam como os procedimentos mais estudados
e eficazes para a determinagdo da impedéancia harmoénica do agente supridor.

Dessa forma, as secdes seguintes apresentam e discutem os fundamentos tedricos e
matematicos de cada uma das trés abordagens:

e MMQ;
e Mc¢todo da Flutuagao;
e MCCVA.

2.5.1 Estimacgao via Método dos Minimos Quadrados

O M¢étodo dos Minimos Quadrados (MMQ), proposto em [41], [78] para andlise do
desequilibrio de tensdo, baseia-se na equacao complexa apresentada em (29) para encontrar as
variaveis desconhecidas Z,g e I,s. Para a aplicacdo deste procedimento, os autores utilizaram a
premissa de que, durante um periodo curto de medicdo de k amostras, os pardmetros do supridor
permanecem inalterados. Assim, os autores encontraram uma equagao matricial complexa e
aplicaram a técnica dos minimos quadrados para determinar as variaveis desconhecidas.

Na presente pesquisa, além do procedimento apresentado em [41], [78], aplica-se ainda
um tratamento matematico com vistas a melhorar os resultados do procedimento em questao.
Usando o recurso de analise denominado Regressdo Bilinear [103], € possivel decompor (29)
em suas respectivas partes real e imaginaria, obtendo-se (31) e (32), em que o sub-indice “7”

99
1

representa a parte real e “i” a parte imaginaria. Esta abordagem ¢ adotada por oferecer maior
robustez, pois, ao separar a equagdo complexa (29) em seus componentes real e imaginario,
realiza-se uma reducdo da correlagdo entre as variaveis estimadas, melhorando, assim, a
confiabilidade dos valores obtidos [104]. Todavia, ¢ importante notar que as premissas do

método proposto em [41], [78] ndo foram alteradas.
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Eys—r = VI5F = Zos v 20 + Zos i DAY (€2))

Eys_i = VAL — Zys o 1347 — Zys 1 154E (32)

Através do rearranjo matematico proposto em [103], [105], (31) e (32) s@o combinadas

para formar duas novas equacdes lineares independentes, (33) e (34).

IPAC VPAC IPAC VPAC
PAC2 | JPAC AC pAC (33)
= — (1A% + DA% Zys_i + IE2C Bys_y — IEAC. Eps

IPAC VZPA‘rC _I_IPAC VPAC (34)
2 2
(IPAC +IPAC ) Zos_» +IPAC Eys_, _l_IPAC Eys_;

Considerando um periodo de medigao composto por k£ amostras, a partir da equagao

descrita em (33), pode-se estabelecer a equacao matricial apresentada em (35).

Y, = X..C, (35)

Onde:
IPAC(tl) PAC(tl) _ IPAC(tl) VPAC(tl)
Y1 _ IPAC(tZ) PAC(tZ) _ IPAC(tZ) VPAC(tZ) (36)

IPAC(tk) PAC(tk) _ IPAC(tk) VPAC(tk)

(PAC (t) + I2AC (t1)) A5 (e)  I5AC(ty)
Y. — (PACZ(t2)+ ,PAcz(tz)) IP46(t)  13AS(ty) (37)

(PACz(tk)+IPAC (t) ) At
Zps—i

EZS—‘I"
Exs_;

€, = (38)

Da mesma forma, a partir de (34), chega-se a (39).
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YZ = Xz. CZ (39)
Onde:

745 (60). V225 (b)) + A7 (80). V34 (t0)
v, = [IF46 (0). VEAE (02) + 126 (6). VIAF (1) (40)

lPAC(tk) PAC(tk)+IPAC(tk) PAC(tk)J

A () + IBAE% () IEAC(e)  IEAS(ty)
2
X, = PAC (tz)_l_IPAC (t,) PAC(tZ) PAC(tZ) @
PACZ(tk) _I_IPAC (tk) PAC(tk) IPAC(tk)J
ZZS—r
C; = |Eas—r (42)
EZS—L

Nas equagdes acima, nota-se que Y;, Y,, X; e X, sdo matrizes formadas por valores
conhecidos através de medi¢do das grandezas elétricas no PAC, bastando, assim, determinar C;
e C,. Estas sdo obtidas pela aplicacdo da cldssica Regressdo Linear de Minimos Quadrados
[106]. Adicionalmente, impde-se uma restricao de consisténcia fisica ao resultado, descartando-
se estimativas que resultem em uma parte real da impedéancia negativa (resisténcia negativa).

A aplicagdo pratica do algoritmo consiste, portanto, em dividir o intervalo total de
medicdo em janelas deslizantes e, para cada subperiodo, resolver os sistemas lineares (35) e
(38). Ap¢s a filtragem de consisténcia fisica, o valor representativo da impedancia de sequéncia
negativa do supridor € obtido através da média aritmética das estimativas validas. O algoritmo
desenvolvido para a aplicacdo do MMQ, contemplando a decomposicdo bilinear e a filtragem

de consisténcia fisica (resisténcia ndo-negativa), esta detalhado no fluxograma da Figura 9.
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Figura 9 — Fluxograma do algoritmo para estimativa de impedancias via Método dos Minimos
Quadrados.
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Com o valor de Z,¢ determinado, as contribui¢des sdo calculadas pelo Método da

Superposicao Simplificado conforme definido em (29) e (30), (6) e (7).

2.5.2 Estimacao via Método da Flutuacao

O M¢étodo da Flutuagao, inicialmente apresentado em [98], foi um recurso originalmente
desenvolvido para avaliar o nivel de emissdo harmonica de cargas industriais, no qual os autores
propuseram a utilizagdo das flutuacdes naturais das tensdes e correntes no PAC para estimar a
impedancia do supridor. O método pressupde que, em um curto intervalo de tempo, os

parametros do agente supridor (I,5 € Z,5) sdo mantidos constantes, enquanto as respectivas



grandezas associadas ao consumidor sofrem variagdes. Nestes termos, o procedimento em pauta
resulta no circuito equivalente ilustrado na Figura 10, o qual destaca os parametros associados
ao supridor durante uma variagao entre os instantes t; e to.

A partir deste circuito, subtraindo os dois instantes, a fonte de corrente interna do
supridor (I,5) ¢ eliminada, permitindo determinar a impedancia (Z,) através da relagio entre a

variagdo da tensdo e a varia¢ao da corrente no PAC, conforme (43).

Figura 10 — Circuito equivalente de Norton considerando apenas o consumidor variavel.

" PAC > PAC
emmeemmeneees . |V2 (t1) Consumidor ommmmmmemnas . |V2 (t2) Consumidor
v \ | «— variavel > | | <«— variavel
: Irg ! iPAC() : Irs : 1PAC(s,)

Q) Zns : Zys
NN o NN .
Supridor Supridor

Fonte: Autoria propria.

VPAC(t)) — VEAC(ey)  AVPAC

S= n < = <
257 PAC(ty) — iPAC(ty)  AIPAC

(43)

A principal limitagdo pratica deste método estd na propria premissa que assume que o
supridor permanece sob condi¢des operacionais inalteradas. Como se sabe, para as instalagdes
reais, I, também flutua e, consequentemente, (43) s sera precisa se a variagdo da corrente no
PAC (AIF4%), causada pelo consumidor, for dominante em relagdo as flutuagdes do supridor.

Para atenuar o impacto das variacdes apontadas e também os ruidos de medigao, propds-
se em [107] uma técnica de filtragem para selecionar apenas as amostras nas quais o consumidor
¢ dominante. Este procedimento introduz um critério denominado fator Nair (estabelecido em
(44)), que prioriza amostras com variagdes de corrente (Alp 4. (t)) significativamente acima da
média. As equagdes para o calculo da média (pay,,.) € da varidncia (O'AZIP o) sdo dadas em (45)

e (46).

(AIPAC(t) - HAIPAC) S g

OAlpac

(44)

Sendo:
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N
1
MAIPAC = Nz AIPAC(t) (45)
t=1
1 N
GAZIPAC = mz |ALpac(t) — HAIPAC|2 (46)
t=1

As amostras consideradas validas devem atender ao critério estabelecido em (44),
ressaltando que os autores sugeriram utilizar um valor de a entre 1 e 1,5. Para a aplicagao do
método nesta tese, utilizou-se a = 1,5.

Portanto, a aplicagdo do método, conforme detalhado no fluxograma da Figura 11,

consiste em calcular as variagdes adjacentes (AVSA¢

e AIP4¢) das medigdes, aplicar o filtro
“Nair” (de acordo com (44), (45) e (46)) para selecionar as amostras validas e, entdo, calcular
Z,s usando (43) para cada uma delas. Conforme recomendado em [98], valores de impedéncia
com parte real negativa sdo descartados, e o valor final de Z, é obtido pela média das amostras

validas restantes.

Figura 11 — Fluxograma do algoritmo para estimativa de impedancias via Método da
Flutuacao.
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Conhecida a impedancia de sequéncia negativa do supridor, as parcelas de
responsabilidade sdo calculadas pelas expressdes simplificadas do Método da Superposicao,

conforme (29) e (30), (6) e (7).

2.5.3 Estimacao via Método da Covariancia Caracteristica de Vetores Aleatdrios
(MCCVA)

Conforme esclarecido, os Métodos da Flutuagao ¢ dos Minimos Quadrados baseiam-se
no fato de que tanto a impedancia (Z,5) quanto a corrente de sequéncia negativa do supridor
(I,5) se mantém constantes durante o periodo de avalia¢do. No entanto, em termos praticos, ¢
sabido que tal premissa dificilmente se verifica nas redes elétricas.

Para mitigar o impacto das variagdes de I, na estimativa da impedancia, foi proposto o
M¢étodo da Covariancia Caracteristica de Vetores Aleatdrios (MCCVA), conforme descrito em
[108].

Tomando como referéncia o circuito equivalente de Norton da Figura 3, é possivel
derivar (47), a qual estabelece uma relacdo entre as medicdes no PAC e os parametros

associados ao supridor.

.zPAC - Zzs-igAC = Zzs- izs = Ezs 47)

O Método MCCVA assume que |Z,¢| >> |Z,5|. Com base nessa premissa, as flutuagdes

naturais de I, causam variagdes muito pequenas em [24¢, enquanto as flutuagdes de I,. se

refletem predominantemente nessa corrente. Consequentemente, [54¢ é dominado pelo lado
consumidor, ao passo que E,g ¢ determinado essencialmente pelo supridor. Por serem
grandezas associadas a agentes distintos com dinamicas predominantemente independentes, €
razoavel assumir que E,g e [J4¢ sio aproximadamente independentes entre si. Como a
independéncia entre dois vetores aleatérios implica covariancia nula, a covariancia de E,g e

IP4€ pode ser expressa conforme (48).

Cop ipac = E ((igAc = B(i£19)) " (fus - E(EZS))> ~ 0 (48)

e "
*

Na expressao acima, representa o conjugado dos dados complexos; e E(.) representa
a esperanga matematica.
Portanto, durante um subintervalo contendo k amostras, o valor médio da parte real e

imagindria do supridor pode ser calculado de acordo com (49) e (50).
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1 Zk(é‘IPAC PAC +6[PAC 6V2PALC
EZ Zs—r = (49)
k

Y, ((61PAC) +(51PAC )

= (50)

1ZZ Zk(é‘IPAC 6V2PAlC 612PAlC 6 PAC
k - st Zk((MPAC) +(6IPAC )

Onde:
1 .
6IPAC IPAC EZ IzPﬁlf (51)
k
. . 1 .
SIPAC = [PAC — - Z e (52)
k
1 .
6VPAC VPAC Ez pPAC (53)
k

(54)

A aplicacdo do Método MCCV A esta detalhada no fluxograma da Figura 12. O processo

consiste em dividir os dados medidos de tensdo e corrente no PAC em janelas deslizantes e,

para cada subperiodo, calcular os termos de desvio médio conforme (51), (52), (53) e (54). Com

esses valores, aplicam-se (49) e (50) para obter uma estimativa da impedancia.

Um passo fundamental adicionado ao processo, conforme ilustrado no fluxograma, ¢ a

verificacdo da consisténcia fisica. Assim, caso a parte real da impedancia estimada seja

negativa, a amostra ¢ descartada, pois tal resultado violaria a caracteristica da rede de

suprimento. O valor final representativo de Z,s ¢, entdio, obtido pela média aritmética das

estimativas validas acumuladas.
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Figura 12 — Fluxograma do algoritmo de estimativa de impedancias via MCCVA.
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Uma vez obtido o valor da impedancia do supridor, pode-se calcular a parcela de

contribuicao do consumidor pelo Método da Superposi¢ao Simplificado, conforme (29), (30),

(6) e (7).

2.6 Consideracoes finais

Este capitulo centrou-se, conforme estabelecido em seu propodsito, na realizagdo de uma
revisdo detalhada e critica dos principais métodos para a determinagdo das contribui¢des de
desequilibrios de tensdo.

A anélise demonstrou que o compartilhamento de responsabilidade € uma tematica de

suma importdncia e ativamente pesquisada. A revisdo foi estruturada considerando duas
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categorias. Primeiramente, os métodos invasivos foram analisados e, apesar de suas
contribuigdes tedricas, foram considerados impraticaveis para a aplicagdo, em razao dos riscos
operacionais associados aos transitorios de chaveamento, aos custos envolvidos e a necessidade
de parada do agente consumidor. Em seguida, entre os métodos nao invasivos, foram
descartadas as abordagens que dependem de parametros de rede detalhados ou de medigdes
distribuidas (multi-barramento), pois ambas exigem uma infraestrutura de dados ou de medigao
que nao condiz com a realidade da maioria dos sistemas de distribuicao.

Essa sele¢do levou a conclusao de que as abordagens mais promissoras, do ponto de
vista pratico, sdo aquelas ndo invasivas que utilizam apenas as medigdes de tensdo e corrente
no PAC. Dentro desta categoria, a revisao identificou duas familias de métodos:

e O Método da Superposicdo Completo (via CICA), que busca estimar ambas as impedancias
(Z,s € Z,) simultaneamente por meio de técnicas estatisticas.

e O M¢étodo da Superposicdo Simplificado (MSS), que reduz o problema a estimagdo da
impedancia do supridor Z,.

Com base nesta constatacao, conforme estabelecido, foram selecionados e detalhados
quatro métodos representativos destas abordagens (MMQ, Método da Flutuagdo, MCCVA e o
MCICA).

Realizado o levantamento da literatura e estabelecidos estes fundamentos teoricos, ficou
evidenciado que os métodos mais adequados aos propodsitos do trabalho ainda possuem
desvantagens técnicas significativas, conforme sera evidenciado posteriormente nesta tese.
Tendo em vista esse fato, um novo procedimento sera apresentado nesta tese, o qual sera

avaliado e correlacionado com desempenho das metodologias existentes na literatura.
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3 PROPOSICAO DE NOVA ESTRATEGIA DE
PROCEDIMENTO NAO INVASIVO

3.1 Consideracoes iniciais

Nao obstante o reconhecimento dos fundamentos s6lidos que norteiam o processo da
superposi¢do, como apontado anteriormente, nos termos indicados permanece uma grande
lacuna para seu uso efetivo. Tais dificuldades encontram-se associadas as complexidades
inerentes na determinacao das impedancias requeridas pelo método. De fato, muito embora as
propostas apresentadas nas discussdes do estado da arte sobre o tema apontassem para os
esforgos para atender a este quesito, ficou evidenciado que a busca por meios que atendam, de
forma prética, objetiva e precisa, aos desafios associados ao conhecimento destes parametros
ainda se apresenta motivadora para pesquisas. Neste sentido, este capitulo contempla um
processo alternativo e inovador, voltado para a obtengdo das informacdes necessarias para as
impedancias equivalentes dos agentes, visando o aprimoramento do grau de exatiddo do
processo de analise baseado na superposi¢ao.

A nova estratégia proposta foi designada, nesta tese, por Método da Minimiza¢do da
Correlagao (MMC). Este tem por fundamento o fato de que as componentes de variagao rapida
das fontes de corrente do supridor e do consumidor (I,s_ Fast € I Fast) S30 estatisticamente
descorrelacionadas, apresentando, portanto, um coeficiente de correlagdo nulo ou préximo de
zero. Nestas condi¢des, empregando um algoritmo de otimiza¢do, 0 MMC apresenta-se como
um procedimento para a determinagdo das impedancias dos agentes (Z,5 e Z,), minimizando
o coeficiente de correlagio entre I,g_ fast € I Fast> buscando, assim, a maxima aproximagao
possivel da condi¢ao de descorrelagdo.

Objetivando maior clareza para a interpretacao das diversas grandezas que irdo compor
os desenvolvimentos subsequentes, a Tabela 5 sintetiza as principais variaveis que irdo
caracterizar as expressoes das impedancias a serem consideradas, conforme seus respectivos

dominios de sequéncia e agentes a que se referem.
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Tabela 5 — Simbolos de impedéancia empregados no capitulo.

Simbolo Denominacao Observacao
‘ _ . Parametro do modelo de circuito equivalente
. Impedancia equivalente do supridor o ) .
Zis . - (Thévenin). Numericamente proxima a
de sequéncia positiva. ) _ o
Zcc, porém conceitualmente distinta.
. Impedancia equivalente do Parametro do modelo de circuito equivalente
Zic : L
consumidor de sequéncia positiva. (Norton).
‘ ‘ ‘ Parametro do circuito equivalente de Norton do
. Impedancia equivalente do supridor ‘ ‘
Zss ' _ M¢étodo da Superposi¢do. Atua como variavel de
de sequéncia negativa. o
otimizagdo do MMC.
. . Parametro do circuito equivalente de Norton do
) Impedancia equivalente do ) )
Zyc ‘ . _ M¢étodo da Superposi¢do. Atua como variavel de
consumidor de sequéncia negativa. o
otimizagdo do MMC.
Dado nominal fornecido pela concessionaria. Define
Impedéancia de curto-circuito .
_ o espago de busca do MMC e atua como parametro
Zcc nominal no PAC (sequéncia _ ,
- de entrada alternativo quando Z,..r ndo puder ser
positiva).
estimada com confiabilidade.
Estimativa obtida pelo MCCV A Adaptado (Secao
) Impedancia de referéncia do 3.3). Constitui o parametro de entrada preferencial do
Z ref

supridor.

MMC. Na auséncia de estimativa confiavel, é

substituida por Zc,.

Fonte: Autoria prépria.

3.2 Premissas adotadas pelo MMC

Inicialmente, ¢ relevante reconhecer que a concepcdo do MMC se encontra alicercada

em duas premissas:

e A impedancia de sequéncia negativa do agente supridor (Z,s) ndo ¢ igual, mas se

situa no entorno da sua respectiva impedancia de sequéncia positiva (Z;s), a qual

também ¢ numericamente proxima a impedancia de curto-circuito (Z-) do PAC;

e As componentes de variagdo rapida das fontes de corrente dos agentes (I/,5_ Fast €

Iy¢—rast) s30 vetores aleatorios independentes, portanto, ndo correlacionados.
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3.2.1 Impedancia de sequéncia negativa do supridor

A rede elétrica do agente supridor € constituida por um conjunto de elementos, os quais
incluem transformadores, linhas de transmissao, cabos, fontes de geracdo, e diversas cargas
(motrizes e estaticas) conectadas a montante do PAC.

No que tange aos componentes estaticos da rede (linhas, cabos e transformadores),
conforme estabelecido em [55], as impedancias de sequéncia positiva (Z;) e negativa (Z,) sdo
idénticas. Por outro lado, em se tratando de unidades motrizes, a exemplo das maquinas
sincronas (geradores ou motores) e de indugdo (motores), suas impedancias de sequéncia
possuem valores significativamente distintos [55]. No que concerne ao agente supridor, cabe
observar que sua impedancia equivalente ¢, via de regra, dominada pelos componentes
estaticos, dada a estrutura topoldgica composta por transformadores de poténcia e linhas de
transmissao e distribuicao.

Do exposto, segue que o MMC estabelece a impedancia de sequéncia positiva do
supridor (Z;5) como um pardmetro de balizamento para o espaco de busca da impedancia de
sequéncia negativa (Z,g). Para tanto, estima-se uma impedancia de referéncia (Z,ef) por meio
do MCCVA Adaptado, conforme detalhado na Secdo 3.3. Na auséncia de uma estimativa
confiavel, recorre-se a impedancia de curto-circuito (Z-¢) do PAC como parimetro substituto.
Cabe ressaltar que essa premissa estd em consondncia com [55], que também adota a
aproximagdo Z,s = Z;s para a rede de suprimento de forma geral, sendo igualmente adotada

em [109] no contexto da identificagdo de fontes de desequilibrio de tensao.

3.2.2 Independéncia das fontes de corrente

A segunda premissa atrelada ao MMC baseia-se na hipotese de que as fontes de corrente
de sequéncia negativa dos agentes supridor e consumidor possuem uma componente de
variacdo lenta e outra de variagdo rapida, sendo as componentes de variacdo rapida
descorrelacionadas entre si. Esta caracteristica ¢ igualmente importante para os métodos
MCCVA e MCICA. Cabe destacar que essa premissa se refere as fontes de corrente (parametros
dos circuitos equivalentes de Norton dos agentes), sendo grandezas que representam as
dindmicas internas de cada agente.

Embora essa premissa seja amplamente aceita em estudos de distor¢des harmonicas
[96], observa-se uma lacuna em referéncias bibliograficas que ratifiquem tal comportamento

especificamente para desequilibrios de tensdo. Diante disso, a validacdo experimental foi
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conduzida em uma subestacdo do Campus Umuarama da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), em um sistema de baixa tensdo (220 V). A subestacdo em questdo ¢ composta por um
transformador de 750 kVA (13,8 kV /220 V), ao qual derivam dois alimentadores na BT que
alimentam dois Quadros Gerais de Baixa Tensao (QGBTs), cada um responsavel pelo
fornecimento de energia a um bloco distinto da universidade.

As medi¢des foram realizadas nos dois alimentadores ao longo de sete dias
consecutivos, com periodo de agregagao de 10 segundos. Para tanto, foram empregados dois
analisadores de qualidade de energia Fluke 435 Série II, equipamentos de Classe A conforme a
norma [EC 61000-4-30. O calculo das componentes simétricas de sequéncia negativa, tanto de
tensdo quanto de corrente, foi realizado internamente pelo proprio analisador, a partir das
grandezas trifasicas medidas, com os resultados de modulo e angulo registrados diretamente
por meio do logger do equipamento.

Para a medicao das tensdes, foram utilizadas as quatro ponteiras de tensdo do proprio
instrumento (fases A, B, C e neutro). A medi¢ao das correntes foi realizada por meio de anéis
flexiveis do tipo Rogowski, com capacidade de medi¢do de até 6000 A RMS, os quais foram
instalados nos condutores de cada fase dos respectivos alimentadores.

Um aspecto de significativa relevancia para a validade da analise de correlagdo realizada
foi a sincronizag¢do temporal entre os dois instrumentos. Assim, ambos os analisadores foram
sincronizados por meio do Mddulo de Sincronizagdo de Tempo GPS430, que utiliza sinal GPS
para fornecer referéncia temporal aos equipamentos. Essa sincroniza¢do ¢ fundamental para
assegurar que os vetores de corrente de sequéncia negativa dos dois alimentadores sejam
comparados nos mesmos instantes de tempo, conferindo consisténcia a andlise estatistica
subsequente.

Por meio de um filtro de média modvel, os sinais medidos foram decompostos nas suas

componentes de variagao lenta e rapida, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Resultado das medig¢des das correntes de sequéncia negativa dos dois

alimentadores em analise.
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Fonte: Autoria Propria.

O processo de validagdo da premissa estabelecida foi dividido em duas etapas. A
primeira investigou o comportamento estatistico das componentes de variacao rapida, o que €
fundamental para a aplicagdo de técnicas como o CICA, que exige distribui¢do ndo gaussiana
[110]. Para isso, foram determinadas as métricas de Assimetria e Curtose das componentes reais
(*R) e imaginarias (J) para cada dia de medigdo, apresentadas na Tabela 6 ¢ Tabela 7, sendo que
um valor de Curtose proximo a 3 indica uma distribuicdo gaussiana. Os resultados obtidos,
contudo, mostraram valores de Curtose superiores a 3 € Assimetria proxima de zero. Isso sugere
uma distribui¢do supergaussiana, indicando que, assim como as correntes harmonicas [87] [96],

as correntes de sequéncia negativa também tendem a uma distribui¢do ndo gaussiana.

Tabela 6 — Assimetria das componentes de variacdo rapida das correntes de sequéncia
negativa dos alimentadores.

Dias R(1y) I(1y) R(12) I(1Iz)
1 -0,04 0,01 0,06 0,20
2 -0,17 0,11 0,20 -0,09
3 -0,12 -0,01 0,22 0,17
4 -0,16 -0,05 0,16 0,07
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5 -0,29 0,04 0,09 0,45
6 -0,59 0,03 0,18 0,12
7 -0,38 0,11 0,05 0,23

o Obs: os subindices | e ;> indicam as corrente dos alimentadores 1 e 2, respectivamente.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 7 — Curtose das componentes de variagdo rapida das correntes de sequéncia negativa
dos alimentadores.

Dias Ry I(14) R(2) I(12)
1 5,28 3,92 9,04 7,02
2 5,01 4,74 7,08 11,15
3 4,09 3,97 7,56 8,53
4 4,76 431 5,85 9,41
5 6,73 4,08 6,91 8,42
6 8,62 3,91 5,79 8,46
7 6,03 4,07 7,09 9,97

o Obs: os subindices | e > indicam as correntes dos alimentadores 1 e 2, respectivamente.
Fonte: Autoria prépria.

A segunda etapa da analise, que correspondeu ao foco principal da validagdo do MMC,
consistiu na avaliacdo do coeficiente de correlacdo das componentes de variagdo rapida entre
os dois alimentadores. Dada a natureza nao gaussiana dos dados, comprovada na etapa anterior,
optou-se por utilizar o coeficiente de correlagdo de Spearman, que ¢ eficaz na mensuragdo de
correlacdes ndo lineares. Os resultados, dispostos na Tabela 8, demonstraram que os
coeficientes de correlagdo entre todas as combinagdes das componentes reais € imaginarias sao
inferiores a 0,02. De acordo com [111], coeficientes abaixo de 0,3 sdo indicativos de uma

correlagao desprezivel.

Tabela 8 — Coeficiente de correlagdo entre as componentes de variagdo rapida para as
correntes de sequéncia negativa.

Dias R(I)x R()  IU)xI() RUDxIU)  IUy) xR(T2)

1 0,007 0,017 0,001 0,003
2 0,013 0,008 0,008 0,010
3 0,006 0,001 0,016 0,015
4 0,001 0,003 0,015 0,001
5 0,008 0,014 0,012 0,009
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6 0,004 0,008 0,012 0,006
7 0,009 0,018 0,008 0,001

Fonte: Autoria prépria.

Portanto, as constatagdes apresentadas ratificaram, experimentalmente, para o caso
avaliado, a veracidade da premissa da descorrelagdo das componentes de variacao rapida, usada
como base para 0o MMC. Adicionalmente, a comprovacao da distribui¢cdo nao gaussiana valida

a potencial aplicacdo do MCICA para a andlise de desequilibrios.

3.3 Determinacio da impedancia de referéncia do supridor

Como ja abordado, o MMC encontra-se alicercado no fato de que a impedancia de
sequéncia negativa do supridor (Z,s), considerando-se uma predominancia de componentes
estaticos para sua defini¢do, se apresenta no entorno da impedancia de sequéncia positiva (Z;s),
bem como da impedancia de curto-circuito (Z¢c). Esta hipotese nio restringe as impedéncias a
igualdade, mas estabelece um parametro de balizamento para delimitar o espago de busca do
algoritmo de otimizacdo, acelerando a convergéncia do método. Para conferir autonomia ao
método e mitigar imprecisdes em dados fornecidos por concessionarias, neste trabalho propde-
se a estimativa de uma impedancia de referéncia (Z,, £) por meio de um procedimento
preliminar que utiliza as grandezas elétricas de sequéncia positiva obtidas diretamente no PAC.
Vale destacar que estes registros ja sao realizados quando das medigdes conduzidas em campo,
ndo representando, assim, qualquer monitoragdo adicional aquelas ja executadas para as
grandezas de sequéncia negativa.

A estratégia proposta baseia-se na aplicacao de uma versao adaptada do MCCVA [112],
aqui denominada MCCVA Adaptado. Esta escolha justifica-se pela eficacia do método em
condi¢des de dominancia do consumidor [113], [114] e por demandar uma quantidade de
amostras reduzida em comparagao a abordagens como o MCICA, facilitando a implementagao
pratica em campo. O fluxograma da Figura 14 sintetiza o procedimento completo, cujas etapas

sao detalhadas nas subse¢des a seguir.
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Figura 14 — Fluxograma detalhado: estimativa de Z,., 5 (MCCVA Adaptado).
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3.3.1 Fundamentos e modelo matematico

Visto que a impedancia equivalente do consumidor (Z;.) ¢ intrinsecamente superior a

do supridor (Z;5), esta caracteristica fisica favorece a aplicagio do MCCVA Adaptado

utilizando grandezas de sequéncia positiva. Tal condigdo se verifica na pratica pela propria

exigéncia de regulagdo de tensdo no PAC, a qual impde que a queda de tensdo em Z;5 seja

reduzida. O modelo matematico fundamenta-se no circuito equivalente da Figura 15, no qual o

agente supridor € representado por um equivalente de Thévenin de sequéncia positiva (Vis e

Z15) e o agente consumidor por um equivalente de Norton de sequéncia positiva (I;¢c € Z1¢). A

interagio entre esses agentes resulta na tensio (V' 4%) e na corrente (I74¢) de sequéncia positiva

no PAC.
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Figura 15 — Circuito equivalente de Norton de sequéncia positiva representativo dos agentes
supridor e consumidor conectados ao PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Considerando o limite regulatdrio de queda de tensdo adequada de 5% e adotando uma
simplificacdo das impedancias, a queda de tensdo no supridor representa 5% da tensdo total
enquanto os 95% restantes ficam sobre o consumidor, o que implica |Z;c|/|Z.s| =
0,95/0,05 = 19. Portanto, a impedancia do consumidor é ao menos 19 vezes maior que a do
supridor. Com base nessa relacdo, a corrente total observada no PAC ¢ aproximada pela
corrente do consumidor (IF4¢ = I,.). Como Vg e IP4¢ sdo aproximadamente independentes
[112], a covariancia entre esses vetores aleatorios ¢ nula, o que fundamenta a estimativa de Z; ¢
a partir das grandezas medidas no PAC.

O procedimento € aplicado de forma iterativa sobre janelas deslizantes de k£ amostras,
indexadas por j. As partes real e imaginaria da estimativa de Z;¢ na j-ésima janela, denotadas

Zis—+(j) e Z15_;(j), sdo calculadas por meio de (55) e (56).

Z o) = Zk(6IPAC SVFPAC 4 §[PAC sy PAC

S—r 55

k 1 ((6IPAC) +(6IPAC ) (55)
ZR(SIPAC PPAC _ §iPAC_ s)7PAC

kZ 15-10) = (56)

((SIPAC) +(51PAC )
Onde:



79

1 :
SIAC = IfAF — > it 5)
k
1 :
SIPAC = [PAC EZ  Eisted (58)
k
1 .
6VPAC VPAC E 2 VIP_AA;C (59)
k
1 .
6VPAC VPAC EE VIP_AiC (60)
k

3.3.2 Filtragem, estimativa e validacio de Z ref

Nem todas as janelas deslizantes produzem estimativas igualmente confiaveis de Z;s,
pois janelas em que o consumidor ndo exerce dominancia suficiente sobre a tensdao do PAC
tendem a produzir resultados espurios. Portanto, faz-se necessario um critério capaz de
quantificar o grau de dominancia do consumidor em cada janela, de forma a selecionar apenas
aquelas que produzem estimativas representativas. O desenvolvimento e¢ a validacdo desse
critério sdo apresentados a seguir.

Objetivando avaliar a efetividade das hipoteses estabelecidas, procede-se a aplicagao do
procedimento para um sistema elétrico tipico, nos moldes indicados na Figura 16. Nesta, a area
em destaque refere-se ao agente 1, enquanto o agente 2 corresponde a unidade consumidora

indicada.

Figura 16 — Sistema elétrico utilizado para ilustrar o processo da determinagao da impedancia
de referéncia do supridor.

o — — — — — -

L x p \

‘ I/\ 8 BT b !

el ch— 7 C c .

"V, =13,8kV Scc =50 MVA |
| X/R=5

A
IH-W-Wep
[
A
IHHRYie
cp

I ?:_1309';‘”‘ S =100 kVA
» Supridor ' / Fp=0,92
N e — s — Consumidor

Fonte: Autoria propria.
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A simulacdo foi realizada considerando multiplos cendrios independentes, cada um
composto por 360 amostras com variagdes aleatorias de carga seguindo uma distribuicdo
supergaussiana, em consonancia com [114]. Em cada cenério, a magnitude da poténcia da carga
do consumidor foi mantida constante em um determinado valor, sendo esse variado entre os
cenarios de 0,1 pu a 5 pu, em passos de 0,1 pu (onde 1 pu corresponde a poténcia de 100 kVA).
Esse procedimento permitiu avaliar o desempenho do MCCV A [112] diante de diferentes niveis
de dominancia da carga frente as variagcdes do supridor.

Os resultados demonstram que a exatidao do método ¢ diretamente influenciada pelo
fator de carga (Figura 17), observando-se que, em cendrios de baixo consumo (fator de carga
de 0,1 pu), a reduzida influéncia da corrente sobre a tensao no PAC eleva o erro da estimativa
para 43,7%. Tal comportamento confirma que a identificacdo da impedancia do supridor requer

que a magnitude da carga seja suficiente para sensibilizar a tensdo no ponto de medicao.

Figura 17 — Erro do MCCVA ao estimar a impedancia de sequéncia positiva do supridor em
funcdo do fator de carga.
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Fonte: Autoria propria.

Esses resultados evidenciam que a confiabilidade das estimativas esta diretamente
atrelada ao grau de dominancia do consumidor sobre a tensdo do PAC. Visando quantificar este

grau em cada janela deslizante, este trabalho propde o uso do coeficiente de correlacdo de
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Pearson (p) como critério de selecdo. De fato, em termos praticos, este grau de domindncia nao
¢ de facil determinagdo, dada a impossibilidade de uma monitoragdo dinadmica de todos os
componentes conectados a montante do ponto de medigao.

Para o atendimento ao acima posto, destaca-se que a correlagdo almejada deve ser

calculada exclusivamente entre as componentes de variagdo rapida da tensao (Vf_AfCast) e da

PAC

corrente (I{f,), ¢ ndo sobre as grandezas diretamente medidas (V4¢ e I{4). Isto se apoia

no fato que as grandezas elétricas totais possuem correlagdes intrinsecas decorrentes de fatores
externos, como o horario do dia, temperatura e clima [28]. O uso das componentes rapidas na
analise isola a relagdo de causalidade entre a corrente do consumidor ¢ a tensdo no PAC, uma
vez que, quando o consumidor ¢ dominante, suas variagdes de corrente sdo a principal causa
das flutuacdes de tensdo observadas, fazendo com que |p| se aproxime da unidade. Essa
correspondéncia entre [p| e o grau de dominancia € ilustrada na Figura 18. Inversamente, se a
carga for pouco dominante, as flutuacdes da tensdo serdo regidas por outras cargas estocasticas,
resultando em uma correlagdo proxima de zero. Este comportamento, ilustrado na Figura 18,
fundamenta o uso de |p| como critério de selegdo das janelas deslizantes, conforme detalhado a

seguir.

Figura 18 — Coeficiente de Correlacdo entre a Tensao e a Corrente no PAC.
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Fonte: Autoria propria.

Portanto, a estimativa de Z,., 7 € obtida por meio de um processo de filtragem, seguido
pelo calculo da moda ponderada das janelas vélidas:
e Primeiro filtro (eliminacio de janelas sem causalidade significativa): descartam-se

janelas com |p| < 0,2, pois valores abaixo desse limiar indicam que as flutuagdes de tensao
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no PAC ndo sdo predominantemente causadas pelo consumidor, comprometendo a
confiabilidade da estimativa de Z; s naquela janela.

e Segundo filtro (selecao das janelas de maior dominancia): das janelas remanescentes,
descartam-se aquelas situadas nos 20% inferiores de correlagdo, conforme critério
estabelecido em [115], assegurando que apenas os instantes de maior dominancia do
consumidor contribuam para a estimativa final.

o Filtro de consisténcia fisica: descartam-se estimativas com parte real negativa
(real(Z 15 (j)) < 0), por violarem a realidade fisica do sistema elétrico.

e Estimativa de Z ref Por moda ponderada: o valor final de Zre 7 € determinado pela Moda
Ponderada das janelas validas, via Estimativa de Densidade por Kernel, do inglés Kernel
Density Estimation (KDE) [116], atribuindo a cada amostra um peso ® = |p|?, de forma a
privilegiar os resultados obtidos nos instantes de maior dominancia da carga.

e Validacdo da estimativa: dado que a impedancia de sequéncia positiva do supridor
apresenta baixa variabilidade [109], estimativas que divergem significativamente de Z,., 7
sdo indicativas de janelas pouco representativas. Para cada amostra remanescente, calcula-

se o erro relativo por meio de (61), sendo consideradas confidveis aquelas com Er7r0,,; <

15%.

|Z150) = Z,]

Zref

Err0,0/(%) = 100%. (61)

Se ao menos 20% do total de amostras apresentar erro relativo inferior a 15%, Zy.f €
considerada uma estimativa valida e utilizada como parametro de entrada do MMC. Caso
contrario, recomenda-se substitui-la pela impedancia de curto-circuito nominal (Z.) fornecida

pela concessionaria.

3.4 Estratégia aplicativa do MMC

Em virtude da descorrelagdo entre as componentes de variacao rapida das correntes, €
valido afirmar que o coeficiente de correlagdo de Spearman entre as componentes dos dois
agentes, no que tange aos respectivos equivalentes de Norton, ¢ aproximadamente zero,

conforme expresso em (62).
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F=F, +F+F+F =0 (62)
Onde:
Fi = |p (%(las-fase), R(lzc—sast) )| (63)
Fy = o (9(has-rase) (lzc—sast) )| (64)
Fy = |p (R(las—rase) T (lac—rast) )| (65)
Fy = |p (9(ias-rast) R{izc—rast) )| (66)

Sendo p(x, y) o coeficiente de Spearman entre x e y.

Assim, a partir das informagdes advindas das medi¢des das tensdes e correntes de
sequéncia negativa, conduzidas no PAC ao longo de um determinado intervalo, o método
proposto realiza a determinagio dos valores de Z,¢ ¢ Z,. por meio da minimizagio da fungdo
objetivo (F), expressa em (62). Para tanto, as correntes de sequéncia negativa dos agentes sao

calculadas por meio de (67) e (68), obtidas do circuito equivalente de Norton.

y PAfC
: 2—fast ;
IZS—fast = 7 - Ié)fjgast (67)
28

y PAfC
: 2—fast ;
IZC—fast = 7 + Igf]gast (68)
2C

Uma vez que ndo ha uma equagio que correlacione (62) com as variaveis Z,. e Z,5 para
a determinagdo direta das impedancias requeridas, a alternativa adotada baseou-se num
algoritmo de otimizacdo. Para os fins deste trabalho, empregou-se o Algoritmo de Otimizagao
por Enxame de Particulas, do inglés Particle Swarm Optimization (PSO), a ser detalhado na
secdo subsequente. Com o intuito de acelerar a convergéncia e mitigar o risco de solugdes
discrepantes, emprega-se uma restrigdo no espaco de busca da impedancia de sequéncia
negativa do supridor, cujo balizamento é definido a partir da impedancia de referéncia Z,., 7
determinada na Sec¢ao 3.3.

Diante do exposto, as etapas a serem contempladas para a aplicagdo do método proposto

consistem em:;
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Realizagdo das medigdes das correntes e tensdes do PAC e, a partir dessas informagdes,

PAC & [PAC), durante o

determinagao das respectivas componentes de sequéncia negativa (V.
intervalo de medicao;
Aplicagio de um filtro de média mével de 4 valores em VS4¢ e DA€ obtendo-se as
componentes de variacdo rapida das tensdes e correntes de sequéncia negativa no PAC
(V2 fast © I22Fas0):
Determinagio dos valores de Z,g ¢ Z,- por meio do algoritmo PSO com o objetivo de
minimizar a fung¢ao objetivo (62), utilizando as seguintes configuragdes:
o Tamanho da populagdo: 2400.
o Espaco de busca da impedancia do supridor:
0,5.1Zyes| <|Zys| <2.1Zyef]
02 < B8(Z,s) < +90°
o Espaco de busca da impedancia do consumidor:
0 <|Zyc| £1000. |Z,ef|
—90° < 8(Z,c) < +90°
Estabelecimento de um critério de convergéncia em que o processo de busca ¢ encerrado
quando ndo houver variacao no melhor dos resultados das tltimas 20 geracdes. Esse critério
assegura que o algoritmo convergiu para uma solucao estavel.

Por fim, vale destacar que o espaco de busca da impedancia de sequéncia negativa do

supridor foi definido entre 0,5. |Z,., rle2. 1 Z,e 7|, intervalo que assegura ao algoritmo a exclusio

de valores incompativeis com a realidade fisica do sistema elétrico, evitando, portanto,

resultados discrepantes, mesmo diante de possiveis imprecisdes na estimativa de Zy.q¢.

E importante notar também que, para a impedancia do consumidor, o espago de busca

foi definido como 0 < |Z,¢| <1000.|Z,, 7|, com a condi¢d@o de que seu dngulo esteja entre —90°

e +902. O limite superior de 1000. |Z,., 7| apoia-se no fato de que valores acima desse patamar

nao exercem influéncia consideravel nos calculos das contribui¢des.

3.5 Algoritmo PSO Classico

Dentre os diversos algoritmos de otimizagdo, cada qual com suas particularidades,

eficiéncia e robustez, selecionou-se para esta tese o algoritmo Particle Swarm Optimization

(PSO), cuja implementacdo demonstra simplicidade e eficdcia na convergéncia. Vale,
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entretanto, ressaltar que, além do PSO, também foram avaliados algoritmos genéticos (AG) e
de evolucdo diferencial (ED), sendo que o PSO evidenciou melhor convergéncia quando
comparado aos demais.

Desenvolvido em 1995, o PSO ¢ inspirado no comportamento coletivo de passaros e
cardumes na busca por alimento [117]. O processo envolve a criagdo de um enxame de
particulas que percorre o espaco do problema visando um objetivo especifico, em que as
posigdes das particulas sdo avaliadas por uma fun¢do de aptidao (fitness) [118]. Ao contrario
dos algoritmos evolutivos, o PSO nao emprega sele¢ao, permitindo que todos os individuos da
populacao permanecgam ativos durante toda a execugao.

Considerando uma particula X¥; em um espago de busca na iteragdo k, sua posi¢do é

atualizada a cada iteragdo pela adi¢do de sua velocidade ¥; a posicdo atual, conforme (69).

Xi(k+1) =x;(k) + v;(k+ 1) (69)
No contexto do algoritmo PSO, a velocidade ¢ o elemento que guia o processo de
otimizagdo, refletindo as experiéncias de aprendizado tanto individual quanto coletiva. Nesse
processo, as particulas buscam alcangar duas posi¢des: a melhor posi¢ao que cada uma delas ja
encontrou, conhecida como pbest (particular best position), e a melhor posicao identificada
pelo conjunto do enxame, considerando todas as posi¢des individuais, conhecida como gbest
(global best position). Ao concluir o processo, o algoritmo retorna a solugdo correspondente o
gbest final, conforme determinado pela fun¢do objetivo.

Para um conjunto de particulas, a modelagem matematica do PSO ¢ expressa por:

Ui(k + 1) = W.9;(k) + Cy.rand,. (pbest; — %;(k)) + C,.rand,. (gbest — %;(k)) (70)
Onde:

e U;(k + 1) é avelocidade da particula i na iteragdo k+1;

e ;(k) é a velocidade da particula i na iteragdo £;

e w ¢ o coeficiente de inércia da particula;

e (; e C, sdo os fatores de aprendizado;

e rand, e rand, correspondem a niimeros aleatorios entre 0 e 1;

e X%;(k) éaposicdo da particula i na iteragdo k;

e pbest; ¢ a posicdo da melhor solugdo obtida pela particula i;

e gbest ¢ a posi¢do do melhor valor do enxame.
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3.5.1 Especificacdes do algoritmo PSO empregado

Para resolver o problema de otimizagao relacionado a determinacao das impedancias de
sequéncia negativa dos agentes, recorreu-se a uma toolbox especifica do Matlab [119], que
emprega o PSO com as modifica¢des sugeridas em [120], [121].

O fluxograma apresentado na Figura 19 detalha o método para a determinacdo das
impedancias dos agentes e suas respectivas contribui¢des para o fendmeno dos desequilibrios
de tensdo. O fluxo principal do MMC, ilustrado na Figura 19(a), sintetiza as etapas desde a
aquisi¢cao das medi¢des até a obtengdo das contribuigdes dos agentes. O detalhamento do
algoritmo PSO ¢ apresentado na Figura 19(b). Na fase de inicializac¢do, as particulas sao
distribuidas uniformemente no espaco de busca e as velocidades iniciais sdo definidas como
nulas. Durante as iteracdoes do PSO, sdo calculadas novas velocidades e posi¢oes. Caso, em
alguma iteragdo, a particula atinja um valor que extrapole os limites estabelecidos, sua posi¢ao
¢ definida como o proprio valor do limite e sua velocidade ¢ zerada.

Um aspecto importante a ser destacado do algoritmo refere-se ao uso de um contador
de estagnacao, fundamental tanto para verificar a convergéncia quanto para definir o valor do

fator de inércia (W), visto que este parametro varia durante as iteragdes.



Figura 19 — Fluxogramas para aplicagdo do MMC: (a) fluxo principal; (b) algoritmo PSO.
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3.6 Consideracoes finais

Este capitulo contemplou a apresentacdo de uma proposta inovadora para o atendimento
aos objetivos desta pesquisa, aqui denominada MMC. A abordagem desenvolvida centrou-se
na busca de recursos para superar as limitagdes de consisténcia e convergéncia observadas nos
métodos classicos da literatura. Os fundamentos que norteiam o processo de analise elaborado
encontram sustentacdo na premissa da independéncia estatistica entre as fontes de corrente dos
agentes.

Um dos pilares para a consolidacdo dessa proposta foi a validagdo empirica das
premissas adotadas. Por meio de andlises estatisticas realizadas com dados de medigdo em
campo para um sistema comercial simplificado, constatou-se que as componentes de variagao
rapida das correntes de sequéncia negativa apresentaram distribuicdo ndo gaussiana e
mostraram-se, de fato, descorrelacionadas. Tais constatacdes ndo apenas sustentam a base
teorica do MMC, como também validam a aplicabilidade de ferramentas estatisticas robustas
no contexto dos desequilibrios.

Adicionalmente, o procedimento incorporou uma estratégia hibrida para a defini¢cao do
parametro de balizamento do espaco de busca. Ao adaptar o método MCCVA para operar com
grandezas de sequéncia positiva, foi possivel estimar uma impedancia de referéncia Z,., 7> Cuja
confiabilidade ¢ verificada pelo critério estabelecido na Secdo 3.3. Na auséncia de estimativa
confiavel, Z.. assume o papel de parimetro de entrada, preservando a operacionalidade do
método. A integracao dessa estratégia com o algoritmo PSO confere ao MMC robustez e maior
capacidade de convergir para valores fisicamente coerentes.

Dessa forma, o MMC apresenta-se como uma solucdo pratica que se vale das
caracteristicas intrinsecas da operagdo do sistema elétrico (flutuagdes naturais e topologia da
rede) como elementos Uteis ao processo de identificagdo, indicando adequagdo aos fins aqui

almejados.
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4 AVALIACAO COMPUTACIONAL DAS
METODOLOGIAS NAO INVASIVAS

4.1 Consideracoes iniciais

Uma vez estabelecidas as metodologias ndo invasivas definidas como ferramentas de
analise aos propositos desta pesquisa, procede-se, neste capitulo, a uma avaliagdo da efetividade
das mesmas. Para tanto, a estratégia empregada consiste em avaliar o desempenho do MMC,
de forma comparativa com o MCICA, MCCVA, MMQ e o Método das Flutuagoes.

Desta feita, diferentemente dos estudos conduzidos para uma rede elétrica simplificada,
como feito anteriormente e utilizado na literatura, as simulagdes sdo conduzidas empregando
um complexo elétrico adaptado do IEEE Benchmark Test System. A adoc¢do de um sistema-
teste com tal topologia se mostra adequada, visto sua maior identidade com redes elétricas
comerciais.

No que tange ao ambiente de simulagio, optou-se pela plataforma MATLAB/Simulink.
Essa escolha justificou-se pelas caracteristicas do ambiente computacional do software, que
permitem a execu¢ao de simulagdes em paralelo, utilizando os multiplos nucleos de
processamento do supercomputador disponivel nas instalacdes da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), cujo recurso possibilita o processamento simultaneo dos diversos cenarios
avaliados. Somado a isso, a integragdo entre o Simulink e o ambiente MATLAB facilita a
transferéncia e o tratamento de dados, contribuindo para a implementacdo dos métodos em

analise.

4.2 Caracterizacao do sistema teste para os estudos computacionais

Como mencionado acima, as simulagdes computacionais utilizaram por base o arranjo
elétrico IEEE Benchmark Test System for Harmonic Contribution Determination Studies
(IEEE-BTS-HCD), elaborado pela forca-tarefa do IEEE [44], [67], [122]. Embora este sistema-
teste seja amplamente utilizado na literatura, com mais de 21 publicagdes registradas sobre o
uso desta estrutura [46], vale destacar que sua concepg¢do original foi focada na andlise de

propagacao e na identificagcdo de fontes relacionadas com o indicador de distor¢do harmdnica.
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Feitas as adequagdes necessarias, foi entdo estabelecido o sistema elétrico indicado no
diagrama unifilar da Figura 20, o qual, de forma a preservar as condi¢des operativas iniciais,
foi mantido com sua frequéncia original de 50 Hz.

As alteragdes feitas em relagdao ao arranjo original JEEE-BTS-HCD compreendem
simplificagdes dos elementos constituintes dos trés consumidores. Estes, muito embora tenham
mantido as cargas, passaram a incluir cargas passivas monofasicas visando a imposi¢ao dos
desequilibrios de corrente e tensao nos PACs. Cabe destacar que a opgdo por cargas
monofasicas como mecanismo de imposi¢ao do desequilibrio foi motivada pelo objetivo de
amplificar a intensidade do desequilibrio no PAC, haja vista que por concentrar toda a
assimetria em uma uUnica fase, a carga monoféasica produz uma componente de sequéncia
negativa de corrente mais elevada do que produziria uma carga bifasica de mesma poténcia.
Reconhece-se que desequilibrios dessa magnitude sdo mais comumente associados a cargas
distribuidas entre duas fases do que a cargas estritamente monofasicas. Todavia, do ponto de
vista da aplicagdo dos métodos avaliados, essa distingdo ndo tem relevancia, uma vez que ambas
as configuragdes geram componentes de sequéncia negativa de corrente no PAC, que ¢ a
grandeza efetivamente explorada pelos métodos. Ademais, as poténcias dos transformadores de
atendimento dos consumidores foram também alteradas. Ainda, foi feito um ajuste da
magnitude da impedancia equivalente da rede em Alta Tensdo (AT), visando a obtencao de
niveis elevados de desequilibrios nos PACs.

A topologia estabelecida compreende uma rede contendo areas em Alta Tensdo (AT),
MT e BT, sendo o suprimento feito em 110 kV (AT) com a magnitude da impedancia
equivalente ajustada para obtencao de um nivel de desequilibrio méximo de 1,5% nos PACs. A
relagdo X/R para a impedancia equivalente do supridor € igual a 10. O barramento de AT esta
conectado ao transformador TR4, do qual sdo derivados os alimentadores que suprem as
unidades consumidoras através de ramais independentes (LT 1, Cabo 1 e Cabo 2). Os PACs a
serem focados nos estudos encontram-se identificados junto aos transformadores (TR1, TR2 e
TR3). Os parametros dos componentes do sistema estdo indicados na Tabela 9.

Com o objetivo de validar a eficacia dos métodos frente a diferentes perfis de consumo,
definiu-se uma composi¢ao heterogénea de cargas, em que pese o fato de que cada consumidor
possui uma demanda constituida por uma carga trifasica equilibrada predominante ¢ uma
passiva monofasica, objetivando a introdugdo de desequilibrios controlados no sistema.

As caracteristicas especificas de cada consumidor sdo:

e Consumidor 1 (Predominincia Nao-Linear): Composto por um retificador trifasico

equilibrado e uma carga passiva monofasica.
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e Consumidor 2 (Predominincia Passiva): Formado por uma carga RL trifasica equilibrada

€ uma carga passiva monofasica.

e Consumidor 3 (Predominincia Motriz): Constituido por um motor de inducao trifasico

(MIT) e uma carga passiva monofasica.

Figura 20 — Diagrama unifilar do sistema elétrico teste para estudos sobre a determinagao das

contribui¢des de desequilibrios.
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Fonte: Adaptado de [122].

Tabela 9 — Parametros do sistema elétrico em analise.

Elementos do Sistema Parametros
Fonte de suprimento V,=110kV; f=50Hz; Z = 12,04 +j120,40 Q.
S» =10 MVA; V,/Vs =110 kV/21 kV; Conexdo = YN/yn;
Transformador TR4
2% =11%.
Transformador TR1, TR2 e S» =2 MVA; V,/Vs =21 kV/0,42 kV; Conexao = D/yn;
TR3 2% = 4%.

Ve,=20kV; R’=0,57 Q/km; L’ = 0,38 mH/km;
(LT 1) Linha de transmissao 1
Comprimento = 1 km.

V,=20kV; R’=0,5 Q/km; L’ = 0,45 mH/km; C’= 0,09 puF/km;

Comprimento = 2 km.

Cabo 1

V,=20kV; R’=0,5 Q/km; L’ =0,45 mH/km; C’= 0,09 pF/km;
Cabo 2 )
Comprimento = 1,5 km.
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CARGA 1, CARGA 2, e . _ _
S» =400 kVA (monofasico); FP = 0,98 indutivo.
CARGA33
Retificador (consumidor 1) S» =900 kVA (trifasico/equilibrado); FP = 0,97 indutivo.

Carga passiva (consumidor 2) S» =900 kVA (trifasico/equilibrado); FP = 0,97 indutivo.
Carga Motriz (consumidor 3) S, =900 kVA (trifasico/equilibrado); FP = 0,91 indutivo.

Fonte: Autoria propria.

4.2.1 Modelagem dinamica do sistema elétrico

De acordo com os fundamentos estabelecidos, a aplicagdo de métodos nao invasivos
exige, além das informacdes topologicas e paramétricas, um comportamento dindmico nos
registros de tensdo e corrente. Portanto, simulacdes em regime puramente estatico (carga
constante) sdo insuficientes e, para emular um cenario com identidade operacional com
sistemas comerciais, adotou-se uma estratégia baseada na imposicdo de perfis de variagdo
temporal as cargas. Embora essa abordagem metodologica encontre respaldo na literatura [113],
[123], destaca-se que, para fins da obten¢ao de um banco de dados similares aqueles advindos
de medigdes, o comportamento dindmico ¢ considerado diretamente nos parametros dos
consumidores modelados, permitindo, assim, uma avaliacio do comportamento dos métodos
frente as interagdes reais entre diferentes tipos de carga e a rede.

Para a construcdo dos perfis de carga, foram impostas duas componentes distintas, como
mostrado na Figura 21. Estas compreendem:

e Uma Componente de Variacdo Lenta: a qual reflete o comportamento macro do
consumo, influenciado por rotinas operacionais. No estudo em questao foram utilizadas curvas
tipicas normalizadas para cada consumidor, baseadas nas referéncias [79], [124], com valor
médio ajustado para 1,0 pu. O Consumidor 1 apresenta um perfil de caracteristica industrial,
com rampa acentuada de crescimento, pico de demanda concentrado no meio do periodo e
queda simétrica ao final. Os Consumidores 2 e 3, por sua vez, exibem comportamento mais
estavel ao longo do periodo, tipico de unidades comerciais ou residenciais, com variagdes lentas
e sem picos pronunciados.

e Uma Componente de Variacdo Rapida: representando as flutuagdes aleatérias do
sistema (comutagdes, transientes etc.). Esta componente foi modelada através de uma
distribuicdo de Laplace (que se caracteriza como uma distribuicao supergaussiana) com média
(1) igual a zero e variancia (02) igual a 0,02. A escolha da distribui¢do e dos valores citados

foram baseadas nas referéncias [28], [113].



93

Figura 21 — Perfis de carga impostos aos consumidores.
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Fonte: Autoria Propria.

E importante ressaltar que os perfis ilustrados na Figura 21 foram aplicados
exclusivamente as cargas monofésicas, visto que estas sao as fontes causadoras de desequilibrio
no sistema. Para os componentes trifasicos equilibrados de cada consumidor (retificador, carga
RL e motor), a componente de variacdo lenta foi fixada em um patamar constante de 1,0 pu,
mantendo-se, contudo, a inser¢ao da variacao rapida com distribui¢cdo de Laplace. Optou-se por
um patamar constante pelo fato de variagdes lentas em cargas equilibradas nao influenciarem o

desempenho dos métodos de compartilhamento de responsabilidade.
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Para os estudos de caso, definiu-se um horizonte de simulacdo composto por 1440
amostras, como estabelecido em pesquisas ja realizadas sobre o tema [28], [39], [79]. Este
numero de amostras representa um ciclo didrio de 24 horas, a cada intervalo de 1 minuto.
Ressalta-se, contudo, que a metodologia nao se restringe a este intervalo ou taxa de registros,
sendo aplicavel a diferentes janelas de agregagdo temporal, conforme serd explorado no
proximo capitulo.

A simulacdo no ambiente MATLAB/Simulink foi estruturada de forma sequencial e
automatizada através de um script. Para cada amostra, o valor instantineo de poténcia ¢
convertido nos parametros fisicos dos componentes: resisténcia equivalente do retificador,
impedancia das cargas passivas e torque mecanico do motor, garantindo que o perfil da
demanda siga a curva estipulada. Apds a atualizacdo dos parametros, o sistema ¢ simulado até
atingir a resposta em regime permanente, momento em que os valores de tensdo e corrente sao
armazenados. Esse processo € repetido para cada uma das 1440 amostras, e a concatenagao
desses resultados gera a série temporal utilizada na analise dos métodos.

As simulag¢des foram conduzidas no dominio do tempo, em modo discreto, utilizando o
Simulink integrado ao MATLAB. O ambiente Specialized Power Systems foi empregado para
amodelagem dos elementos elétricos, com o solver Tustin/Backward Euler (TBE) adotado para
a integragdo numérica. Os dados de tensdo e corrente foram coletados diretamente do ambiente
de simulagdo e tratados no MATLAB para a aplicagdo dos métodos de compartilhamento de
responsabilidade.

Os transformadores e a fonte equivalente de suprimento seguiram a modelagem adotada
para o sistema IEEE-BTS-HCD, com a ressalva de que os cabos do lado de baixa tensdo nao
foram representados, dado que seu impacto ¢ desprezivel para os fins desta analise. O
Consumidor 1 foi representado por uma carga indutiva trifasica em série com um retificador
trifdsico ndo controlado de ponte completa (seis diodos), implementado por meio do bloco
Universal Bridge da biblioteca do Simulink, com carga resistiva na saida CC e sem filtro. O
Consumidor 2 foi representado por uma carga RL trifasica equilibrada. O Consumidor 3 foi
representado pelo bloco Asynchronous Machine da biblioteca do Simulink, que implementa o
modelo de maquina de indugdo trifasica em referencial dq. As cargas responsdveis pela
introducao dos desequilibrios nos trés consumidores foram representadas por elementos RL

monofasicos, conectados individualmente em cada PAC.
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4.3 Condicoes operacionais consideradas na analise

Para avaliar a robustez dos métodos de determinacdo de responsabilidade sobre os
desequilibrios, foram estruturados seis cenarios operacionais distintos. Estes cenarios
correspondem a diferentes proporcdes para os desequilibrios injetados na rede por cada agente,
ressaltando-se que a topologia do sistema e o perfil de consumo base permaneceram inalterados.
Quanto as cargas trifasicas equilibradas presentes nos consumidores, estas foram mantidas com
valor médio da curva de carga fixado em 1,0 pu para todos os casos estudados. Dessa forma, a
variagdo entre os cendrios ocorre exclusivamente pela alteragcdo dos fatores de escala aplicados
sobre os perfis das cargas monofésicas, criando situagdes de responsabilidade distintas.

Quanto aos estudos feitos nas simulagdes, estes foram divididos em dois grupos
estratégicos:

e Cenarios de Dominancia Isolada (Condi¢cao I a III): Visando uma contribuigdo
majoritaria de um dos consumidores, este estudo compreende o funcionamento da
instalacdo tal que apenas um unico consumidor opera com sua carga monoféasica em valor
nominal (média de 1,0 pu), enquanto os demais com uma contribui¢ao baixa (média de 0,1
pu);

e Cenarios de Responsabilidade Compartilhada (Condicdo IV a VI): Nesta condicao
operacional, todos os agentes contribuem de forma significativa para o desequilibrio, sendo
um deles com carga monofasica nominal (1,0 pu) e os demais produzindo desequilibrios de

0,5 pu.

As condic¢des operacionais especificas para cada caso sdo detalhadas a seguir:

e Condicao I (Dominincia do Consumidor 1): O Consumidor 1 opera com poténcia média
da carga monofasica em 1,0 pu, enquanto os Consumidores 2 e 3 operam com cargas
monofasicas reduzidas (0,1 pu).

e Condicao II (Dominancia do Consumidor 2): O Consumidor 2 assume a dominancia do
desequilibrio (carga monofasica em 1,0 pu) e os demais operam em 0,1 pu.

e Condicao III (Dominancia do Consumidor 3): O Consumidor 3 ¢ o dominante (carga
monofésica em 1,0 pu), com os outros em 0,1 pu.

e Condicao IV (Responsabilidade compartilhada com foco no Consumidor 1): O
Consumidor 1 ¢ mantido com sua carga monofésica em 1,0 pu, e os Consumidores 2 e 3

passam a contribuir com cargas monofasicas de 0,5 pu.
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e Condicao V (Responsabilidade compartilhada com foco no Consumidor 2): O
Consumidor 2 opera com carga monofasica em 1,0 pu, com os demais contribuindo com
0,5 pu.

e Condicao VI (Responsabilidade compartilhada com foco no Consumidor 3): O
Consumidor 3 opera com carga monofasica em 1,0 pu, com os demais operando com 0,5
pu.

Para todas as seis condi¢des simuladas, as séries temporais de tensao e corrente trifasicas

nos trés PACs sdo armazenadas, formando o banco de dados que compde a entrada para a

aplicagdo dos métodos de identificagdo de responsabilidade.

4.4 Estratégia para avaliacao dos métodos

Nesta secdo € apresentada a logica aplicativa dos estudos conduzidos para os cendrios
operacionais de simulacao supramencionados. Destaca-se que, muito embora os fundamentos
teoricos de cada metodologia (MMC, MCICA, MCCVA, MMQ e Método das Flutuagdes)
tenham sido apresentados no Capitulo 2, as etapas associadas com a estratégia para a aplicagao

pratica e o tratamento dos dados resultantes sdo aqui pormenorizadas.

4.4.1 Condig¢oes operacionais e tratamento de dados

A aplicacdo de métodos ndo invasivos exige o cumprimento de dois requisitos
fundamentais, cujas naturezas sdo, muitas vezes, conflitantes. Primeiramente, observa-se que
os modelos assumem que a impedancia dos agentes permanece constante durante a janela de
analise. Isso favorece o uso de janelas temporais curtas para minimizar a influéncia de
alteracdes dos agentes supridor e consumidor. Por outro lado, vale destacar que os algoritmos
baseados em correlagdes e variancias (como o MCCVA, MCICA e MMC) demandam uma
quantidade minima de amostras para garantir a convergéncia dos calculos e reduzir o erro
estatistico, o que favorece o uso de janelas mais longas.

Para equilibrar esses requisitos, adotou-se uma estratégia de segmentacao na qual o
periodo total de 1440 amostras foi dividido em quatro subjanelas de 360 amostras cada. Estudos
preliminares de desempenho indicaram que o conjunto de 360 pontos representa uma
quantidade minima de amostras sem comprometer excessivamente a convergéncia dos métodos

[27].
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Portanto, o procedimento de estimagdo ocorre em duas etapas principais, sendo que a
primeira compreende o célculo por subjanela, na qual os algoritmos sdo aplicados
individualmente em cada segmento, gerando quatro valores distintos de impedancia complexa.
Nesse ponto, vale destacar que o MMC e o MCICA estimam tanto as impedancias do supridor
quanto as do consumidor, enquanto o MCCVA, MMQ e o Método da Flutuacao estimam apenas
a impedancia do supridor e usam o Método da Superposi¢ao Simplificado. Num segundo
momento, ¢ feita a identificagdo e o descarte de valores discrepantes (outliers) através de um
procedimento baseado na Distdncia de Mahalanobis [125], [126]. Essa técnica avalia o valor
de cada impedancia estimada em relagdo a mediana, e aquelas amostras de impedancias que se
distanciam excessivamente da mediana sdo eliminadas. Apos a exclusdo das amostras mais
divergentes, o valor final representativo ¢ obtido pela mediana dos valores remanescentes. Essa
abordagem garante que erros pontuais de convergéncia em uma subjanela ndo distorgam o
resultado final. Esse procedimento ¢ aplicado tanto para o agente supridor quanto para o
consumidor, quando for o caso. Vale destacar que esse tratamento foi aplicado uniformemente
a todos os métodos, garantindo isonomia na comparagao.

Na etapa do MMC destinada a estimativa da impedancia de referéncia de sequéncia
positiva (Zref), conforme discutido no Capitulo 3, utilizou-se o periodo completo para a

estimacao da impedancia de referéncia.

4.4.2 Determinacio dos indices de responsabilidade

Uma vez estimadas as impedancias equivalentes dos agentes (Secdo 4.4.1) e conhecidas
as correntes e tensdes medidas nos PACs, resta a quantificacdo das participagdes dos agentes
quanto ao nivel total de desequilibrio observado. Conforme estabelecido no Capitulo 2, este
calculo ¢ feito com base na projecdo dos fasores representativos das tensdes individuais
produzidas pelos agentes sobre a tensdo de sequéncia negativa total, como determina (6).

A agregacdo temporal desses valores instantaneos requer uma abordagem criteriosa,
visto que a utilizacdo de uma média aritmética simples dos indices percentuais (PR%) ao longo
da janela de medi¢ao pode conduzir a resultados enganosos devido a variabilidade da magnitude
do desequilibrio. O problema reside no fato de que o indice percentual ¢ uma grandeza relativa,
assim, para as regides em que a tensio de sequéncia negativa total (|[V/4¢|) ¢ muito baixa
(proxima de zero), qualquer pequena flutuacdo nos célculos pode resultar em indices

percentuais elevados, porém desprovidos de relevancia fisica para o sistema.
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Visando superar essa limitacdo, esta tese utiliza um indicador de responsabilidade que
pondera a contribuicao de cada agente pela magnitude da tensdo de sequéncia negativa em cada
instante. Assim, o indice global ¢ obtido pela razao entre o somatorio das tensdes projetadas e

o somatoério das magnitudes totais ao longo do periodo, conforme (71).

221:1 V21364—Cproj. (k)

. .100% (71)
=1 V34 (0|

PR%consumidor =

Essa métrica assegura que os periodos com maiores niveis de desequilibrio, que de fato
impactam a operagao da rede, exercam maiores influéncias sobre o resultado final. Assim, este
procedimento ¢ utilizado nas se¢des seguintes para a avaliacdo comparativa entre 0 método

proposto (MMC) e os demais encontrados na literatura.

4.5 Resultados computacionais

Em conformidade com a estratégia comparativa ja estabelecida, procede-se, a seguir, a
aplicagdo das metodologias de compartilhamento de desequilibrio para os seis cenarios
operacionais descritos anteriormente. Uma vez obtidos os resultados, estabelece-se a correlagdao
entre os resultados associados com o método proposto (MMC) e os procedimentos MCICA,
MCCVA, MMQ e M. da Flutuagdo. Para fins de comparagao, utiliza-se um valor exato, aqui
designado como "gabarito". Esta grandeza de referéncia foi obtida através de um método
invasivo, aplicado computacionalmente, e baseado nas equagdes estabelecidas em [31]. Para a
obten¢do do “gabarito”, foi feita a injecdo de uma corrente de sequéncia negativa no PAC,
permitindo o célculo das impedancias a partir das variacdes das grandezas elétricas registradas
nos estados pré e pds-injecao. Tal abordagem foi utilizada, devido a dificuldade de determinar
analiticamente a impedéancia de sequéncia negativa de determinados componentes, como 0s
retificadores, garantindo, assim, meios para a validagdo dos métodos ndo invasivos. Assim
procedendo, obtiveram-se os resultados indicados na Tabela 10 e Tabela 11, que apresentam o

Fator de Desequilibrio (FD%) médio e a responsabilidade individual dos consumidores.

Tabela 10 — Grandezas elétricas e contribuicdes para as condicoes I, II e III — “gabaritos”.
PACO01 PACO02 PACO3

FD% médio 0,94% 0,92% 0,92%
Resp. Consumidor 84,32% 9,58% 7,24%

Caso 1
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FD% médio 0,91% 0,95% 0,92%

Caso 2 .
Resp. Consumidor 8,75% 85,63%  6,99%
FD% médio 0,77% 0,77% 0,78%

Caso 3 )
Resp. Consumidor 10,41% 10,76%  80,21%

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 — Grandezas elétricas e contribuigdes para as condi¢des [V, V e VI — “gabaritos”.
PACO01 PACO02 PACO3

FD% médio 1,49% 1,50% 1,48%
Caso 4 .
Resp. Consumidor 52,33%  28,17%  21,75%
FD% médio 1,48% 1,50% 1,48%
Caso 5
Resp. Consumidor 26,72% 54,11%  21,62%
FD% médio 1,40% 1,41% 1,40%
Caso 6 .
Resp. Consumidor 28.17%  29,13% 45,11%

Fonte: Autoria prépria.

Estabelecidos os valores de referéncia, procede-se a analise do desempenho dos
procedimentos estabelecidos para os estudos, assim como do método proposto nesta pesquisa.

Para tanto, de forma consonante com o método proposto, na Secdo 4.5.1 ¢ detalhado o
processo de aplicacio do MCCV A Adaptado para determinagdo da impedancia de referéncia
para o primeiro cenario (Condicdo I, PAC 1). Na sequéncia, a Se¢do 4.5.2 sintetiza os resultados
da aplicagdo das metodologias para todos os cenarios operacionais, culminando na Se¢do 4.5.3,
com uma discussdo comparativa acerca do desempenho, da eficdcia e da robustez dos métodos

com base nos erros observados.

4.5.1 Aplica¢io do MCCVA Adaptado para a determinacao de Zref

De acordo com o estabelecido na se¢do 3.3 (fluxograma da Figura 14), a aplica¢do do
MMC requer um valor de impedancia de Zref por meio do MCCVA Adaptado, o qual ¢
utilizado como parametro de entrada para o algoritmo principal de compartilhamento de
responsabilidade dos desequilibrios.

Considerando a andlise especifica para a Condi¢do I, os registros das grandezas
associadas com as tensdes e correntes “registradas” para o PAC 1, que se apresentam como

dados de entrada para o algoritmo proposto, sao indicados na Figura 22. Esta mostra as séries
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temporais de tensdo e corrente de sequéncia positiva (VA€ e [P4¢), cujas magnitudes variam

ao longo das 1440 amostras registradas.

Vale destacar que o mesmo procedimento foi empregado para as demais condig¢des e

PAC:s, cujos respectivos resultados encontram-se no Apéndice A.

Figura 22 — Tensao e corrente de sequéncia positiva medidas no PAC 01 - Condicao I.
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Fonte: Autoria Propria.
Objetivando o isolamento da caracteristica dindmica do sistema, como se faz necessario
a estimagao, ¢ feito o calculo da componente de variagdo rapida dessas grandezas, subtraindo o
sinal original de sua média movel (calculada com uma janela de 4 amostras). As componentes
7PAC iPAC ~ = .
resultantes (Vi ;¢ € I1 Z545.), contendo apenas as flutuagdes, séo apresentadas na Figura 23.
Figura 23 — Componentes de variacdo rapida da tensdo e corrente de sequéncia positiva
medidas no PAC 01 - Condigao 1.
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Fonte: Autoria Propria.
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O processamento desses sinais pelo MCCV A Adaptado ocorre de forma iterativa através
de janelas deslizantes. Para este estudo, definiu-se intervalos compreendendo 100 amostras com
um passo de deslocamento de 5 amostras, resultando em 269 iteragdes de calculo ao longo do
periodo. A Figura 24 apresenta os valores de impedancia calculados para cada janela,
evidenciando uma tendéncia de valores para a resisténcia (parte real) e reatancia (imaginaria),
ndo obstante a presenga de uma variabilidade significativa, incluindo impedancias com

resisténcia negativa.

Figura 24 — Impedancias de sequéncia positiva calculadas no PAC 01 - Condicao I.
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Fonte: Autoria Propria.

Para contornar essa dispersdo e viabilizar a determinagdo de um valor representativo
para a impedancia, aplica-se um processo de filtragem destinado a rejeitar amostras
inconsistentes. A filtragem utiliza os mddulos dos coeficientes de correlagdo, presentes na
Figura 25, eliminando as amostras com baixo coeficiente de correlacao e com presenca de parte
real negativa. O resultado desse procedimento ¢ detalhado na Figura 26, onde se observa que

impedancias com grandes variagdes sdo eliminadas, restando um conjunto de dados mais coeso.

Figura 25 — Mdédulo do fator de correlagado entre 'f_“‘fcast e ifffast no PAC 1 - Condicdo L.

Maédulo da Correlagéo |p|
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 26 — Processo de selecdo das impedancias através do processo de filtragem no PAC 1 -
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Fonte: Autoria Propria.

Uma vez selecionadas as amostras, calcula-se entdo a impedancia estimada via Moda

Ponderada, atribuindo-se maior peso as janelas com elevados indices de correlagdo. Assim, a

impedancia estimada pelo MCCVA Adaptado foi de Zref = 0,56 + j8,65 (. Ao comparar

este resultado com a impedéancia de curto-circuito nominal do sistema (Z;. = 1,38 +

J9,20 Q), utilizada como referéncia de validagdo, observa-se que o método foi capaz de estimar

a impedancia com um erro de 10,62%. Nota-se que, embora a reatancia tenha sido assertiva, a

resisténcia apresentou uma discrepancia consideravel. Todavia, esse nivel de erro € considerado

adequado para a aplicagdo do MMC, visto que o algoritmo estabelece um espaco de busca

abrangente (compreendido entre 0,5. | Z,., rlez2. |Z,e 7|, com variagdo de angulo de 0% a + 909).

Por fim, a Figura 27 apresenta as estimativas consideradas confidveis, ou seja, com

variacoes inferiores a £15% em relagdo ao valor estimado. Visto que 56,68% das amostras

situam-se nesse intervalo, Z,., s € validada como parametro de entrada para o algoritmo MMC.
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Figura 27 — Impedancia de sequéncia positiva calculada no PAC 01 - Condigao I.
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Fonte: Autoria Propria.

Ao analisar os resultados do MCCVA Adaptado para todos os PACs e condigdes

operativas, cujos valores de Z,., r calculados encontram-se detalhados no Apéndice A, observa-

se um erro médio de 10,14% na estimativa em relacdo a Z. calculado analiticamente. Ressalta-
se que, como serd demonstrado nas se¢des subsequentes, esse patamar de precisdo € suficiente
para garantir a convergéncia do algoritmo MMC, haja vista os limites de busca estabelecidos

para o método.

4.5.2 Determinacio das contribuicées para o desequilibrio de tensiao

Uma vez determinada a impedancia de referéncia do supridor, procede-se ao calculo das
parcelas de responsabilidade atribuidas a cada agente. Com o intuito de detalhar o processo de
analise, a Condigdo I ¢ apresentada minuciosamente, compreendendo o comportamento das
grandezas elétricas de sequéncia negativa, as impedancias estimadas, as projecdes de tensdo e
os indices de contribuigdo resultantes. Para as demais condi¢des (I a VI), os resultados de
desempenho sdo apresentados de forma sintetizada, focando-se nos resultados finais e nos
respectivos erros percentuais, visando uma avaliagao objetiva dos métodos frente a diferentes

cenarios.
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4.5.2.1 Condigdo I (domindncia do consumidor 1)

e Analise do PAC 1

Neste cendrio, o Agente 2 (consumidor) ¢ constituido pela unidade consumidora
identificada pelo transformador TRI1, retificador trifasico e Carga 1. O Agente 1 (supridor)
compreende a fonte de alimentagdo, operando de forma conjunta com os demais consumidores
e componentes que perfazem a estrutura fisica do arranjo utilizado. Os sinais de tensdo e
corrente de sequéncia negativa considerados como advindos de medicdes feitas no PAC 1, os
quais formam o banco de dados requerido para a analise de compartilhamento de
responsabilidade e que compreendem 1440 amostras ao longo do tempo total de “registro”, sdo

apresentados na Figura 28.

Figura 28 — Tensao e corrente de sequéncia negativa no PAC 1 — Condigao 1.
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Fonte: Autoria Propria.

Com base nas grandezas elétricas de sequéncia negativa e conhecendo Z,., 5 previamente
determinada pelo MCCVA Adaptado, aplicam-se, entdo, as metodologias conforme
estabelecidas na secao 4.4. Os resultados obtidos para as impedancias sdo destacados na Tabela
12 e Tabela 13. Vale lembrar que apenas o0 MMC e o MCICA estimam a impedancia do

consumidor, enquanto os demais métodos utilizam exclusivamente o parametro do supridor.

Tabela 12 — Impedancias do supridor obtidas pelos métodos em relacdo ao gabarito no PAC 1.
Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacio

Z,s [Q] s [Q] Z,s [Q] Z,s (0] Z,s (0] Z,s [Q]
Condigao T 1,31 +]8,12 1,25+8,15 124+i822 128+8,12 1,30 +8,09 125+ 8,18

Condicao

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 13 — Impedancias do consumidor obtidas pelos métodos em relagdo ao gabarito no

PAC 1.
. Gabarito MMC MCICA
Condicao . . .
Zyc [Q] Zyc[Q] Zyc [Q]
Condicao I 403,10 - j34,75 8,58 - j45,44 -7,61 - j6,05

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser constatado, as impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas
por todos os métodos apresentaram boa aderéncia em relagdo ao gabarito. Em contrapartida, as
estimativas para o consumidor exibiram desvios significativos em suas magnitudes. Contudo,
¢ fundamental destacar que erros na estimativa das impedancias ndo se traduzem,
necessariamente, em erros equivalentes no calculo da responsabilidade. Isso decorre do fato de
que a sensibilidade desse céalculo em relacdo a impedancia ndo ¢ linear, sendo fortemente
influenciada pelo cenario de dominancia e pela relagdo entre as magnitudes das correntes e
impedancias de cada agente.

Em relagdo a impedancia do consumidor, nota-se que ambos os métodos calcularam
valores divergentes. Todavia, como sera discutido na sequéncia, mesmo com divergéncias na
estimativa das impedancias, os métodos convergem para indices de responsabilidade
condizentes com o gabarito. Esse fato refor¢a que a métrica principal de eficacia deve ser a
precisdo da contribui¢do calculada, e ndo isoladamente a exatiddo dos parametros de
impedancia.

Com as impedancias estimadas, procedeu-se ao calculo das parcelas de
responsabilidades sobre o efeito final das tensdes de sequéncia negativa totais. Para o MMC e
o MCICA, utilizou-se o Método da Superposicio Completo, conforme (4) e (5). Para os
métodos MCCVA, MMQ e M. Flutuagdo, empregou-se o Método da Superposi¢dao
Simplificado, de acordo com (29) e (30). As tensdes de cada agente foram entdo projetadas
sobre a tensdo total de sequéncia negativa no PAC, conforme estabelece a estratégia sintetizada

na Figura 5. A magnitude dessas projecdes ao longo do tempo ¢ apresentada na Figura 29.
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Figura 29 — Magnitude das proje¢des das tensdes de responsabilidade no PAC 1 - Condigao I
— (a): Gabarito, (b): MMC, (c): MCICA, (d): MCCVA, (e): MMQ, (f): M. Flutuagao.
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Fonte: Autoria Propria.

Com base nas proje¢des acima apresentadas, (71) ¢ entdo aplicada para consolidar os
indices de responsabilidade do consumidor. Os resultados assim obtidos sdo indicados na
Figura 30, a qual ilustra esses percentuais e suas correlagdes com o gabarito, que ¢ de 84,32%.
Ressalta-se que a avaliagdo da precisao ¢ realizada por meio da diferenca aritmética entre esses
valores, portanto, os erros de cada método sdo expressos em pontos percentuais (pp) na Tabela
14. Nesta e nas demais tabelas de erro, células destacadas em amarelo indicam erros entre 10

pp € 20 pp, enquanto células destacadas em vermelho indicam erros superiores a 20 pp ou
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condi¢des em que o método nao foi capaz de convergir para um resultado. Erros abaixo de 10

pp, sem destaque, sdo considerados adequados para os propositos desta andlise.

Figura 30 — Parcelas de responsabilidade no PAC 1 — Condigao 1.
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 14 — Erro dos métodos em analise.
MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao

Consumidor1  3,15pp 6,45pp 0,08 pp 0,32 pp 0,52 pp
Fonte: Autoria prépria.

e Analise dos demais consumidores (PACs 2 e 3)

Para os consumidores 2 € 3, que se apresentam com suas cargas monofasicas de menor
poténcia, a andlise segue a mesma logica. Como j& mencionado, objetivando evitar
redundancias explicativas, apenas os resultados finais sdo mostrados abaixo. As demais
informagdes associadas com estes barramentos encontram-se pormenorizadas no Apéndice A.

Assim, a Figura 31 apresenta as grandezas elétricas que representam a dindmica
operacional das componentes de sequéncia negativa nos PACs 2 e 3, respectivamente. Nota-se
que as correntes de sequéncia negativa para os barramentos 2 e 3 se apresentam com valores

inferiores aos estabelecidos para o PAC 1.
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Figura 31 — Tensdo e corrente de sequéncia negativa para Condi¢do I —a: PAC 2, b: PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.
A Tabela 15 e Tabela 16 apresentam as impedéncias estimadas para os métodos em
analise.
Tabela 15 — Impedancias do supridor obtidas pelos métodos em relacdo ao gabarito.
. Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacio
Condicao PAC . . . . . .
Zys5[Q] Zy5 [Q] Zys5 [Q] Zys5 [Q] Zy5 [Q] L5 [Q]
PAC2 1,74+38,33 1,19+;12,88 1,89 +j13,57 0,25+j16,37 0,65 +315,04 5,75+ ;20,01
Condigao |
PAC3 1,62+j9,39 0,92+;7,50 -0,17+;j1,32 oAk HAx

2,00 - 26,30

**% O Método ndo calculou nenhum valor de impedancia.

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 16 — Impedancias do consumidor obtidas pelos métodos em rela¢do ao gabarito.

. Gabarito MMC MCICA
Condicao PAC . . .
Zyc [Q] Zyc [Q] Zyc [Q]
PAC2 378,90 +j78,72 255,47 +j158,16 256,29 +j123,34
Condigao I
PAC 3 13,76 +j60,06 9,05 + 359,02 9,22 +j61,13

Fonte: Autoria prépria.
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As parcelas de responsabilidade de referéncia (gabarito), destacadas pela linha tracejada
em vermelho, para os consumidores dos PACs 2 e 3 foram de 9,58% ¢ 7,24%, respectivamente.
Na Figura 32 ¢ feita a correlagdo dos valores obtidos para os porcentuais de

responsabilidade estimados por cada método com os esperados.

Figura 32 — Parcelas de responsabilidade para Condicdo I — (a): PAC 2, (b): PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

o

Por fim, o erro referente a cada método € apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Erro dos métodos em analise nos PACs 2 ¢ 3 — Condigao 1.

MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao
Consumidor 2 6,34pp 7,05pp 7,96 pp 6,50 pp 11,42 pp
Consumidor 3 1,00pp 6,14 pp KA KA 12,29 pp

**% Ndo foi possivel calcular.
Fonte: Autoria propria.
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4.5.2.2 Condigdo Il (domindncia do consumidor 2)

Na Condigao II, o cendrio operacional foi configurado de tal modo que o Consumidor 2
fosse dominante sobre os niveis obtidos para os desequilibrios no sistema. Para isso, a
magnitude de sua carga desequilibrada foi elevada para 1,0 pu, enquanto as cargas monofasicas
dos Consumidores 1 e 3 foram reduzidas para 0,1 pu.

Os resultados obtidos para os estudos em pauta, no que tange ao gabarito, encontram-se

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Parcela de contribui¢ao dos consumidores — Condigao II.
Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3

8,75% 85,63% 6,99%

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 33 sdo apresentadas as parcelas de responsabilidade estimadas pelos métodos
avaliados para cada PAC e a correlagdo entre os valores e os esperados (linha vertical tracejada).
Novamente, maiores informagdes sobre as etapas para se chegar aos resultados encontram-se

no Apéndice A.
Figura 33 — Parcelas de responsabilidade para Condig¢ao I1 — (a): PAC 1, (b): PAC 2,

(c): PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

Por fim, os erros associados com cada método estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Erro dos métodos em anélise — Condicao II.

111

MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacio
Consumidor 1 282pp 1,93 pp o 18,39 pp 10,04 pp
Consumidor 2 2,20 pp | 85,63 pp 0,92 pp 0,72 pp 1,54 pp
Consumidor 3 353pp 4,21 pp oA A 0,95 pp

*** Ndo foi possivel calcular.
Fonte: Autoria prépria.

4.5.2.3 Condigdo 11l (domindncia do consumidor 3)

Prosseguindo com as andlises, para esta situacdo as condigdes operativas do sistema

foram ajustadas de forma tal que o Consumidor do PAC 3 se apresente como a fonte dominante

de desequilibrio. Para tanto, a magnitude de sua carga desequilibrada foi elevada para 1,0 pu,

enquanto as cargas monofasicas dos Consumidores dos PACs 1 e 2 foram reduzidas para 0,1

pu.

A Tabela 20 exibe os valores de contribui¢do de referéncia (gabarito) calculados para

cada PAC.

Tabela 20 — Parcela de contribuicao dos consumidores — Condicao III.

Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3

10,41% 10,76% 80,21%

Fonte: Autoria propria.



112

Na Figura 34 apresentam-se as parcelas de responsabilidade estimadas pelos métodos

avaliados.

Figura 34 — Parcelas de responsabilidade para Condicdo III — (a): PAC 1, (b): PAC 2,

(c): PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

100

Por fim, a Tabela 21 apresenta a sintese dos erros percentuais em relagao aos valores de

referéncia.
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Tabela 21 — Erro dos métodos em andlise — Condicao III.

MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao
Consumidor 1 0,64pp 5,02pp 2,23 pp 17,12 pp 12,40 pp
Consumidor 2 6,90pp 7,80 pp 5,76 pp 4,51 pp 3,54 pp
Consumidor 3 10,08 pp 19,79 pp 2,92 pp 0,89 pp 3,37 pp

Fonte: Autoria propria.

4.5.2.4 Condig¢do 1V (Responsabilidade compartilhada — andlise para o PAC 1)

Avangando, as avaliacdes de desempenho realizadas a seguir encontram-se associadas
com condigdes operativas do complexo elétrico teste tais que os cenarios de responsabilidade
se apresentam sob condigdes compartilhadas entre as unidades de consumo.

Assim, na Condigdo IV, o consumidor do PAC 1 ¢ mantido com uma contribuigao
majoritaria para os desequilibrios, com sua carga desequilibrada ajustada em 1,0 pu. Por outro
lado, as contribui¢cdes das cargas desequilibradas dos consumidores dos PACs 2 e 3, antes
impostas como 0,1 pu, sdo elevadas para 0,5 pu.

Ressalta-se que apenas os resultados mais conclusivos estdo contidos nos textos
subsequentes, sendo que as demais informagdes sobre a aplicagao dos métodos encontram-se
disponibilizados no Apéndice A.

Na Tabela 22 sdo indicados os valores de referéncia (gabarito) que expressam as
contribuic¢des individuais para cada PAC. Na Figura 35, por sua vez, tém-se os valores obtidos

pelos métodos em analise.

Tabela 22 — Parcela de contribui¢ao dos consumidores — Condigao IV.
Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3

52,33% 28,17% 21,75%

Fonte: Autoria propria.
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Figura 35 — Parcelas de responsabilidade para Condicao IV — (a): PAC 1, (b): PAC 2,

(c): PAC 3.
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Como anteriormente, os erros percentuais obtidos estdo mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 — Erro dos métodos em analise — Condigao IV.

MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao
Consumidor 1 8,52pp 15,23 pp 0,77 pp 0,01 pp 2,61 pp
Consumidor 2 6,84pp 8,41 pp 1,25 pp 7,03 pp 0,91 pp

Consumidor 3 331pp 598 pp _ 17,08 pp

Fonte: Autoria propria.
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4.5.2.5 Condi¢do V (Responsabilidade compartilhada — analise para o PAC 2)

Na condi¢do V, o arranjo operacional foi definido para que o consumidor do PAC 2
assumisse a dominancia do desequilibrio (carga desequilibrada ajustada para 1,0 pu).
Simultaneamente, as cargas desequilibradas dos consumidores dos PACs 1 e 3 foram
configuradas em 0,5 pu. Assim como nas condigdes anteriores, o detalhamento das grandezas
elétricas encontra-se no Apéndice A.

A Tabela 24 apresenta os valores de contribuicao de referéncia (gabarito) para cada

PAC.

Tabela 24 — Parcela de contribui¢ao dos consumidores — Condi¢ao V.
Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3

26,72% 54,11% 21,62%

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 36 ilustra comparativamente as parcelas de responsabilidade estimadas por

cada método.

Figura 36 — Parcelas de responsabilidade para Condigao V — (a): PAC 1, (b): PAC 2,

(c): PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 25 sintetiza os erros percentuais obtidos nesta analise.

Tabela 25 — Erro dos métodos em analise — Condigdo V.

MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacio
Consumidor 1 371pp 5,12 pp 0,71 pp 9,43 pp 7,90 pp
Consumidor 2 937pp 0,61 pp 0,46 pp 2,65 pp 4,09 pp
Consumidor 3 1,87 pp 8,39 pp 21,58 pp 21,62 pp 14,63 pp

Fonte: Autoria propria.

4.5.2.6 Condigdo VI (Responsabilidade compartilhada - analise para o PAC 3)

Por fim, o consumidor do PAC 3 foi definido de forma a assumir a dominéncia do
desequilibrio (carga ajustada para 1,0 pu). As cargas desequilibradas dos consumidores dos
PACs 1 e 2 foram estabelecidas em 0,5 pu.

Como para os demais casos, apenas os resultados finais sdo apresentados abaixo, e
maiores detalhes sobre as etapas que constituem o processo de andlise podem ser encontrados
no Apéndice A.

A Tabela 26 exibe os valores de contribuicdo de referéncia (gabarito) para cada PAC.

Tabela 26 — Parcela de contribui¢do dos consumidores — Condi¢do VI
Consumidor 1 Consumidor 2 Consumidor 3

28,17% 29,13% 45,11%

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 37 ilustra, comparativamente, os indices de responsabilidade estimados por

cada método.

Figura 37 — Parcelas de responsabilidade para Condicao VI — (a): PAC 1, (b): PAC 2,

(c): PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

o

Na Tabela 27 sao indicados os erros percentuais entre os valores “gabarito” e aqueles

fornecidos pelos métodos de andlise.
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Tabela 27 — Erro dos métodos em andlise — Condi¢ao VI

MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacio
Consumidor 1 6,3lpp 0,33 pp 0,74 pp 1,18 pp 4,78 pp
Consumidor 2 L34pp 955pp 5,41 pp 6,70 pp 3,76 pp
Consumidor 3 2,15pp  6,15pp 14,13 pp 11,79 pp 10,69 pp

Fonte: Autoria propria.

4.5.3 Analise dos resultados obtidos

A Tabela 28 sintetiza os resultados obtidos pelas simulagdes para as Condigoes I, I e
II1, cenarios caracterizados pela existéncia de um agente com dominancia significativa. Nota-
se que os métodos baseados na superposi¢do simplificada (MMQ, M. Flutuagdo e MCCVA)
obtiveram resultados satisfatorios ao estimarem a contribuicdo do consumidor dominante
(Condicao I/PAC 1, Condicdo II/PAC 2 e Condicdo III/PAC 3). Esse desempenho ¢
fundamentado na aderéncia das condi¢des operativas as premissas matematicas de cada
algoritmo, cujas naturezas de erro, embora distintas, convergem para a necessidade de
predominancia da carga sobre a rede.

No caso do MMQ e do Método da Flutuagdo, a precisdo depende da hipdtese de que os
parametros do supridor permanecem estaveis. Quando o consumidor € o agente de significativa
dominancia, as flutuagdes do supridor tornam-se desprezaveis frente a dindmica da carga, o que
valida a premissa de estabilidade necessaria para a acuracia dessas técnicas. Para o MCCVA, a
eficécia reside na premissa de que a corrente medida no PAC e a tensdo de sequéncia negativa
causada pelo supridor sdao fenOmenos estatisticamente independentes. Em situagdes de
dominancia do consumidor, a dinamica da corrente medida no PAC ¢ ditada primordialmente
pelo consumidor, o que assegura tal independéncia. Contudo, para as condi¢cdes em que os
consumidores sdo pouco dominantes, esses métodos apresentaram erros consideraveis. Vale
destacar que o MMC e o MCICA apresentaram desempenho superior nessas situacoes
especificas.

E importante observar, contudo, a sensibilidade dos métodos a magnitude relativa das
impedancias envolvidas no processo. Nos PACs 1 e 2, onde a impedancia do consumidor (Z¢)
¢ muito superior a do supridor (Z,s), com razdes |Z,c|/|Z,s| de aproximadamente 49 e 45,
respectivamente. Nessas condi¢des, erros na estimativa de Z,. (seja pelo MMC ou pelo

MCICA) ndo impactam significativamente o calculo final da contribui¢do. Isso ocorre porque
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esta condicao determina um impacto de menor relevancia para as grandezas elétricas do PAC,

visto o embasamento oferecido pelo equivalente de Norton do sistema.

Fazendo uma analise critica dos desempenhos obtidos pelos métodos de analise para o
caso considerado, fica constatado que:

e O MMQ e o MCCVA apresentaram limitagdes de convergéncia consideraveis;

e O MCICA, embora aderente para a maioria dos casos, apresentou erro discrepante na
Condigdo 2 (Cons. 2), superando a casa dos 85%. Para esta situacdo, analisando-se a
correlagdo entre as impedancias, fica identificado que o algoritmo convergiu para uma
solugdo espuria onde Z,. = —Z,s. Esse "espelhamento", ji é reconhecido na literatura,
como apontado em [46], e tende a ocorrer sobretudo em cenarios de dominancia muito
acentuada de um agente sobre o outro;

e De forma geral, o método proposto (MMC) apresentou o melhor desempenho entre os
métodos avaliados. A tnica situagdo em que o erro superou 10 pp foi na Condigao III no
PAC 3, 0 que, ainda assim, evidencia uma vantagem relevante do método. Mesmo operando
sobre premissas similares as do MCICA, os limites de busca impostos ao algoritmo de
otimizagdo impediram a convergéncia para solucdes discrepantes, contendo o erro dentro

de um patamar aceitavel.

Tabela 28 — Sintese dos erros dos métodos para as avaliacdoes — Caso 1, 2 e 3.
Caso Consumidor MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacio

Cons. 1 315pp 645pp 0,08pp 0,32 pp 0,52 pp
Caso1 Cons. 2 6,34pp 7.05pp 796pp 6,50 pp 11,42 pp
Cons. 3 1,00pp 6,14 pp R R 12,29 pp
Cons. 1 2,82pp 1,93 pp A 1839pp 10,04 pp
Caso 2 Cons. 2 220pp 185.63pp 092pp 0,72 pp 1,54 pp
Cons. 3 3,53pp 4,21 pp R R 0,95 pp
Cons. 1 0,64pp 5,02pp 223pp 17,12 pp 12,40 pp
Caso 3 Cons. 2 6,90pp 7.80pp 5,76pp 4,51 pp 3,54 pp
Cons. 3 10,08 pp 19,79pp 2,92pp 0,89 pp 3,37 pp

**% Ndo foi possivel calcular.
Fonte: Autoria propria.

Em se tratando das condi¢des impostas para os estudos identificados por IV, V e VI, os

seus respectivos resultados estdo apresentados na Tabela 29. Nestes cenarios, observa-se uma
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falha recorrente dos métodos simplificados (MMQ, M. Flutuagio ¢ MCCVA) ao calcular a
contribuicdo do Consumidor 3 (carga motriz). Analisando as impedancias envolvidas, fica
evidenciado que, embora esses métodos tenham estimado corretamente a impedancia do
supridor, como verificado, por exemplo, na Condi¢gdo VI, o erro na contribui¢cdo final
permaneceu elevado. Isso evidencia uma limitagdo do Método da Superposicao Simplificado
que, ao ignorar a impedéancia do consumidor (Z,.) no célculo da responsabilidade, assume,
implicitamente, que |Z,c| » |Z,5| . Todavia, tomando por base o consumidor 3, este possui
uma impedancia baixa devido a presenca significativa de cargas motrizes, e, nessas condigoes,
tal hipotese se mostra falha. Assim, muito embora o valor de Z, esteja adequado, a auséncia
de informagdes sobre Z,. é determinante e resulta em erros significativos para o calculo da
contribuigao.
Resumidamente:

e O MCICA apresentou melhor desempenho quando a contribuicdo dos agentes ¢
compartilhada, embora tenha sido alvo de dificuldades de convergéncia para
uma das situacdes investigadas;

e O M. Flutuacao merece destaque em relacdo aos demais métodos existentes na
literatura, pela consisténcia dos seus filtros de selecao de dados, mantendo os
erros sempre abaixo de 20 pp, ainda que limitado pelo modelo simplificado;

e O MMC demonstrou superioridade ao aliar o modelo completo (considerando
Z,c € Zyg) s restrigdes impostas, apresentando resultados adequados em todas

as condi¢des de dominancia compartilhada.

Tabela 29 — Sintese dos erros dos métodos para as avaliagdes — Caso 4, 5 e 6.
Caso Consumidor MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuagao

Cons. 1 852pp 1523pp 0,77pp 0,01 pp 2,61 pp
Caso 4 Cons. 2 6,84pp 84lpp 1.25pp 7,03 pp 0,91 pp
Cons. 3 331 pp 5,98 pp 120,73 pp 21,74 pp 17,08 pp
Cons. 1 371pp 5,12pp 0,71pp 9,43 pp 7,90 pp
Caso 5 Cons. 2 937pp 0,61pp 046pp 2,65pp 4,09 pp
Cons. 3 1,87 pp 8,39pp (21,58 pp 21,62 pp 14,63 pp
Cons. 1 6,31pp 033pp O0,74pp 1,18pp 4,78 pp
Caso 6 Cons. 2 1,34pp 955pp S41pp 6,70 pp 3,76 pp
Cons. 3 215pp 6,15pp 14,13 pp 11,79 pp 10,69 pp

Fonte: Autoria prépria.
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Por fim, a Tabela 30 resume as métricas globais de desempenho, indicando que 0 MMC
se consolidou, dentre os procedimentos explorados, como a técnica mais robusta, apresentando
a menor média de erro (4,53 pp). Diferentemente dos demais métodos, que apresentaram
instabilidades (MCICA) ou limitagdes de modelo (MMQ/MCCVA), o MMC obteve apenas um

erro acima de 10 pp e nenhum erro superior a 20 pp em todo o conjunto de testes.

Tabela 30 — Métricas de desempenho dos métodos.
MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacio

Média do Erro* 453pp 11,32pp S5,71pp 8,16 pp 6,80 pp

Mediana do Erro* 342pp 630pp 223pp 6,60 pp 4,44 pp
Taxa de erros > 10 pp* 1 3 3 5 7
Taxa de erros > 20 pp* 0 1 2 2 0
Condig¢oes nao calculadas 0 0 3 2 0

*Ndo foram considerados os valores de contribui¢do ndo calculados no cdlculo.
Fonte: Autoria prépria.

4.6 Consideracoes finais

Este capitulo foi centrado numa estratégia para avaliagdo de métodos nao invasivos para
a determinagdo das contribuigdes entre os agentes, diante da ocorréncia de registros de niveis
de desequilibrio de tensdes em um determinado barramento, conectando redes elétricas mistas,
formadas por supridores e consumidores.

As investigacdes conduzidas, de cunho computacional, revelaram as limitacdes
associadas com diversas metodologias existentes na literatura, as quais, baseadas num principio
comum, advindo da aplicagdo do Teorema da Superposicio (MMQ, MCCVA e Método das
Flutuagdes), alicer¢ado em simplificacdes proprias as correlagdes entre as impedancias das
partes, se mostram inadequadas, particularmente para cenarios de baixa dominancia do
consumidor. Ademais, em situa¢des de responsabilidade compartilhada e com a presenca de
cargas com baixa impedéancia (motores de indugdo), a premissa da desconsideracdo da
impedancia do consumidor mostrou-se impropria, resultando em erros elevados.

Em relagdo as técnicas baseadas em Separacdo Cega de Fontes, 0 MCICA se mostrou
consistente em diversos cendrios, especialmente naqueles com dominancia compartilhada. No

entanto, este procedimento se mostrou fragilizado diante de instabilidades numéricas,
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convergindo ocasionalmente para solucdes inconsistentes (fendmeno de espelhamento da
impedancia), o que compromete sua confiabilidade para aplicagdo.

Por fim, o Método de Minimizacao da Correlagao (MMC), proposto nesta tese, indicou
perspectivas aplicativas promissoras, visto sua maior robustez entre as estratégias avaliadas. Os
resultados demonstraram que o MMC ndo apenas apresentou a menor média global de erro,
mas também garantiu a estabilidade das estimativas nas condi¢des operacionais testadas,
validando sua aplicabilidade para a correta atribuicdo de responsabilidades em sistemas

elétricos complexos.
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5 AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS
METODOLOGIAS

5.1 Consideracoes iniciais

Uma vez constatadas, computacionalmente, as perspectivas aplicativas e os limites
associados com os métodos de andlise da literatura (especificamente o MCICA, o MCCVA, o
MMQ e o Método da Flutuagdo), bem como a proposi¢do do método MMC feita nesta pesquisa,
os trabalhos contemplados nesta etapa avangam no sentido de estabelecer uma base comparativa
do desempenho dos procedimentos através de uma estratégia experimental.

No que tange a base para a abordagem experimental, a utilizacdo de um ambiente
laboratorial controlado apresenta dificuldades para a realizagao dos testes de desempenho, visto
que a emulagdo de flutuacdes randomicas, tanto do agente supridor quanto do consumidor,
exigiria recursos ndo disponiveis nas instalagdes laboratoriais da UFU para o momento.
Somado a isto, o emprego de uma instalagdo real, certamente, viabiliza meios para os estudos
sob condigdes operativas com maior identidade com aquelas encontradas em campo. Nesse
sentido, ressalta-se que a escolha de uma estrutura de uma instalacado comercial foi a opgao
adotada, visto que as operacdes de suprimento elétrico para tais complexos oferecem as bases
para a obtencdo de bancos de dados contemplando as flutuagdes randomicas intrinsecas ao
comportamento do supridor € do consumidor.

Por outro lado, vale observar que o emprego de uma instalagdo comercial,
diferentemente daquela obtida através de um arranjo laboratorial controlado, ndo permite a
obtenc¢do do que se poderia designar por “gabaritos” para os resultados do compartilhamento.
Naturalmente, o ideal seria dispor de uma instalagdo cujos componentes fossem totalmente
conhecidos quanto aos pardmetros e condigdes operativas. Nao obstante este aspecto, as
investigagdes foram conduzidas nos termos acima postos.

O sistema de teste utilizado corresponde a rede de suprimento de um dos blocos da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus Umuarama. Este possui uma dinamica
operacional tal que, os registros feitos para as tensdes e correntes se mostraram compativeis
com os requisitos dos procedimentos de andlise investigados para fins do compartilhamento de

responsabilidades sobre os desequilibrios de tensdo.
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5.2 Caracterizacao do sistema e campanha de medicao

Conforme mencionado, o complexo elétrico avaliado consiste em um sistema de
distribuicdo destinado ao suprimento de cargas na UFU, Campus Umuarama, o qual se
apresenta, simplificadamente, ilustrado no diagrama unifilar da Figura 38. Nesta configuragao,
o Agente 1 representa o equivalente de rede visto do PAC, englobando a rede de suprimento da
concessionaria local, Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), e demais
alimentadores que ndo compdem o objeto de estudo deste trabalho. Quanto ao Agente 2, este
compreende um conjunto diversificado de cargas supridas pelo alimentador derivado de um
barramento em BT. Dentre as cargas supridas por este alimentador destaca-se: um anfiteatro,
uma agéncia bancaria, blocos de laboratorios (Odontologia, Ciéncias Biomédicas e

Agronomia), setores administrativos e o sistema de iluminacdo externa.

Figura 38 — Diagrama unifilar do sistema elétrico teste.

Supridor Consumidor
_____ | PA(‘ | _————— - I
| Rede de Distribuigio | (Alimentador) | —> |
l i _F
| 220V | I |
L | |
| ' |

| UFU Umuarama |

Fonte: [46].

Para a realizagdo da campanha de medi¢ado, foi empregado um analisador de qualidade
de energia Fluke 435 Série II, equipamento de Classe A conforme a norma IEC 61000-4-30.
As tensdes trifasicas foram registradas por meio das quatro ponteiras de tensao do proprio
instrumento (fases A, B, C e neutro), enquanto as correntes foram medidas com anéis flexiveis
do tipo Rogowski para corrente alternada, com capacidade de medicao de at¢ 6000 A RMS,
instalados nos condutores de cada fase do alimentador monitorado. O célculo das componentes
simétricas de sequéncia positiva e negativa, tanto de tensdo quanto de corrente, foi realizado
internamente pelo proprio analisador, a partir das grandezas trifasicas medidas, com os
resultados de mddulo e angulo registrados diretamente por meio do logger do equipamento.
Diferentemente da campanha de medicdo descrita no Capitulo 3, a qual exigiu a sincronizagao
entre dois instrumentos distintos, nesta etapa as medigdes foram realizadas em um tnico ponto,

dispensando, portanto, o uso do Moédulo de Sincronizacao de Tempo GPS430.
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Os registros realizados, em consonancia com os requisitos dos métodos em estudo,
compreenderam um intervalo de medi¢do de uma semana (sete dias), cujos dados de tensdes e
correntes foram realizados de acordo com o arranjo de medicao ilustrado na Figura 39. De
acordo com o protocolo de medigdes aplicavel para o indicador de desequilibrio de tensao, a
regulamentacdo (PRODIST) estabelece que seja utilizado um periodo de integralizacao de 10
minutos [4]. Todavia, objetivando um banco de dados mais consistente quanto a dinamica
operacional, para fins desta pesquisa foi utilizado um periodo de agregacdo de 10 segundos.
Essa escolha, realizada por meio de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), teve
por propdsito capturar, de forma mais pormenorizada, as variagdes rapidas das grandezas
elétricas e a dindmica de consumo da carga. Ressalta-se que, embora periodos menores sejam
tecnicamente vidveis e recomendados pela literatura [46], o intervalo de 10 segundos se mostra

adequado aos critérios de compartilhamento aqui explorados.

Figura 39 — Sistema de Medi¢ao Implementado — Instalacdo no Campus Umuarama (UFU).

Fonte: Autoria Propria.
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5.3 Grandezas elétricas no PAC

A Figura 40 e Figura 41 apresentam os resultados dos registros das tensdes (rms) e
correntes (rms) de sequéncia positiva e negativa, respectivamente. O periodo de monitoragao
corresponde a sete dias completos, adotando-se um periodo de amostragem de 10 segundos. E
importante destacar que, embora uma semana exata de medicao equivalha a 60.480 amostras,
a estratégia de processamento, conforme sera abordada na se¢do seguinte, exigiu uma pequena

extensdo desse registro. Dessa forma, o banco de dados final utilizado no processamento

totaliza 60.825 amostras.

Figura 40 — Tensdes e correntes de sequéncia positiva medidas no PAC.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 41 — Tensoes e correntes de sequéncia negativa medidas no PAC.

15 [ T T T T
_|60
= <
Q
8 =40l
2 2
K 8 20
0
0 1 2 3 4 5 6
N° amostras «10% N° amostras <10

Fonte: Autoria Propria.

A partir das grandezas obtidas, na Figura 42 tem-se o comportamento dos fatores de

desequilibrio das tensdes ao longo do periodo de medicao total.
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Figura 42 — Fator de Desequilibrio no PAC.

0 Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

N° de amostras

Fonte: Autoria Propria.

Sintetizando, na Tabela 31 s3o apresentados os valores médios das grandezas de

interesse no PAC obtidos durante a campanha de medigao.

Tabela 31 — Grandezas elétricas representativas dos valores médios das tensdes e correntes de
sequéncia positiva, negativa e do fator de desequilibrio em termos de P95%.
Valor Médio Valor Médio Valor Médio Valor Médio

de VPAC de “'/PACl de |I'PAC| de |I'PAC|
1 2 1 2

129,8 V 0,38V 171,6 A 21,39 A 0,48%

P95 FD%

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que o FD% embora tenha permanecido abaixo dos limites regulamentares
(de 3%), seu comportamento ao longo do periodo de registo ndo prejudica a andlise de

desempenho dos métodos de compartilhamento de responsabilidade.

5.4 Tratamento de dados e estratégia de processamento

Para a aplicagdo das metodologias de atribuicdo de responsabilidades, adotou-se o
processamento dos dados por meio de janelas deslizantes. A fim de compatibilizar a taxa de
amostragem das grandezas elétricas de tensdo e corrente (de uma amostra a cada 10 segundos)
com a resolugdo de 10 minutos estabelecida pelo PRODIST, estruturou-se o processamento
para gerar 144 intervalos didrios (totalizando 1008 intervalos em uma semana de medicao).

Previamente a aplicacdo dos métodos, os intervalos em que foram registradas Variagdes
de Tensao de Curta Duracdo (VTCDs) foram identificados e expurgados do banco de dados.
Essa identificacao foi possivel pelo proprio analisador de qualidade de energia empregado na

campanha de medi¢do, o qual detecta e sinaliza a ocorréncia de VTCDs. A exclusdo desses
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intervalos € necessaria pois as perturbagdes associadas as VITCDs alteram transitoriamente as
grandezas de sequéncia negativa no PAC, podendo distorcer as estimativas de impedancia e
comprometer a confiabilidade dos resultados de compartilhamento de responsabilidade.

Com o proposito de manter o padrao utilizado na avaliagdo computacional, para cada
intervalo de avaliagdo foram consideradas quatro janelas consecutivas, contemplando 360
amostras por janela. O primeiro intervalo abrange as amostras t; a tsos. O deslocamento entre
as janelas internas ¢ de 15 amostras, resultando na seguinte configuracao para o intervalo 1: t;
a t3e0 (janela 1); tie a t375 (Janela 2); t31 a tzo0 (janela 3); t4s a tsos (janela 4). Para garantir a
cadéncia de 10 minutos entre os registros, os intervalos subsequentes avangam em passos de 60
amostras, de modo que o intervalo 2 inicia-se em te1 € estende-se até tas, aplicando-se a mesma
logica sucessivamente até o intervalo 1008. A Figura 43 ilustra o processo de definicdo das

janelas referente ao primeiro intervalo.

Figura 43 — Defini¢ao das janelas para aplicagdo dos métodos.
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Fonte: Autoria Propria.

A cada janela, calculam-se as impedancias de sequéncia negativa do supridor e,
dependendo do método empregado, do consumidor. A definicdo da impedancia do consumidor
¢ aplicavel especificamente para os métodos MMC e MCICA. Para os métodos MCCVA,

MMQ e o Método da Flutuagdo, as simplifica¢des inerentes as suas formulag¢des dispensam o
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uso da impedancia do consumidor. Para mitigar a influéncia de transitdrios e evitar valores
discrepantes na consolidacdo das impedancias, aplica-se um critério de expurgo sobre o
conjunto das quatro janelas de cada intervalo, seguindo o mesmo critério empregado na
avaliacdo computacional. Assim, utilizando a distancia de Mahalanobis [125], [126], identifica-
se e descarta-se a janela que apresenta a maior discrepancia. Em seguida, a impedancia
representativa do intervalo ¢ definida pela mediana das partes real e imaginaria das trés janelas
remanescentes. A Figura 44 ilustra a obtencao dessa impedancia representativa para o intervalo
1.
Figura 44 — Defini¢do da impedancia representativa.

ljanela 1 | ijanela2 | lj:.-melaa | 1‘.f.':melaml.' |
T T T T

Z2571 22572 22573 22574
Z3c-1 Zc-2 Zyc-3 Zc-a

Definicdo de impedéncias representativas

para o intervalo 1
L J

Fonte: Autoria Propria.

Estabelecidos os valores representativos das impedancias para o intervalo, processam-
se as equagoes de projecao da tensdo. A projecdo € calculada ponto a ponto para todas as 405

amostras que compdem o intervalo em questdo, conforme exemplificado na Figura 45.

Figura 45 — Determinagao da proje¢do da tensao do consumidor.
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intervalo 1 |

Fonte: Autoria Propria.

Para consolidar um tnico valor representativo para o intervalo ., calcula-se a média das

magnitudes das 405 amostras da proje¢do da tensdao do consumidor, grandeza denotada por
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PAC
VZC—proj.

(k). O mesmo procedimento de extracdo da média das magnitudes € aplicado a tensao
total de sequéncia negativa no PAC, obtendo-se |V.F4¢(k)|. Por fim, de posse das grandezas
representativas de cada intervalo, a parcela de responsabilidade do consumidor
(PR% consumidor) € determinada por (72), que avalia a razdo entre os somatorios das projecoes
e da tensdo total no PAC para um determinado intervalo. A avaliacdo subsequente dos
resultados serd realizada em duas partes: primeiramente, serd determinada a parcela de
responsabilidade para cada um dos sete dias de medi¢ao isoladamente; posteriormente, sera
realizada uma avaliagdo total da semana. Para contemplar ambas as analises, a equagao (72)
considera um intervalo inicial k; ¢ um intervalo final de kf. Assim, para o primeiro dia, os

limites sdo k; = 1 € ks = 144; para o segundo dia k; = 145 ¢ k; = 288, ¢ assim sucessivamente.

Para a avaliagdo da semana completa, os limites adotados sdo k; = 1 € kf = 1008.

kf v, pac
k=k; VZC—proj.(k)

k .
i V2 A€ (0

PR%consumidor = .100% (72)

Por fim, cabe ressaltar que a configuracao das janelas deslizantes apresentada depende
diretamente do periodo de amostragem do medidor. Neste caso, com a medi¢ao fornecida com
tempo de 10 segundos foi utilizado um passo de deslocamento de 15 amostras (345 amostras
sobrepostas). Quanto menor for o tempo entre os registros, menor serd a necessidade de
sobreposi¢cdo para compor o intervalo de avaliagdo. Se o periodo de amostragem fosse, por
exemplo, de 0,5 segundos, haveria uma necessidade consideravelmente menor de sobreposi¢ao
de amostras para enquadrar as quatro janelas consecutivas dentro dos 10 minutos

regulamentares do PRODIST.

5.5 Resultados

Uma vez obtido o banco de dados necessario a aplicagdo dos procedimentos de anélise,
procede-se a avaliagdo do desempenho das metodologias contempladas nesta tese. Como
destacado anteriormente, os trabalhos sao conduzidos em duas etapas associadas aos periodos
de monitoracdo: uma primeira compreende os registros avaliados de forma diaria e,
posteriormente, realiza-se a avaliagdo total ao longo dos sete dias de medigao.

No que tange aos resultados, inicialmente sdo estimadas as impedancias de sequéncia,
conforme os requisitos ja postos, seguidas da determinagdo das parcelas de responsabilidade

pelo desequilibrio de tensdo, nos termos estabelecidos como meta para esta pesquisa.
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5.5.1 Estimacio das impedancias de sequéncia

A determinacdo das impedancias equivalentes do supridor € do consumidor ¢ uma etapa
fundamental para a correta atribui¢cdo das responsabilidades pelo desequilibrio de tensdo. Para
organizar a apresentagdo dos resultados, esta subse¢do foi estruturada em duas etapas.
Inicialmente, aborda-se a estimacdo da impedancia de referéncia (sequéncia positiva) para o
método proposto. Na sequéncia, detalha-se a obtencao das impedancias de sequéncia negativa

para as metodologias avaliadas.

5.5.1.1 Estimacao de Z,.ef pelo MCCVA Adaptado

Para a aplicagdo do método proposto (MMC), faz-se necessario estimar, primeiramente,
uma impedancia de referéncia Z,, £ Conforme fundamentado no Capitulo 3, essa etapa ampara-
se na premissa fisica de que as impedancias do supridor de sequéncia positiva e negativa sao
numericamente proximas. Para tanto, empregou-se o MCCVA Adaptado, utilizando as
grandezas de sequéncia positiva de tensdo e corrente medidas no PAC.

Os resultados desta etapa sao apresentados na Figura 46, na qual se observam os valores
ndo filtrados (brutos) e os valores processados apds a aplicacdo dos filtros. A aplicagdo do

MCCVA Adaptado conduziu a Zref = 0,34 + j8,56 m(), com um nivel de confianga de
53,15%.

Figura 46 — Impedancias calculadas pelo MCCVA adaptado —
(a): valores brutos, (b): valores filtrados.
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Fonte: Autoria Propria.
A Figura 47 expressa o perfil, ao longo do tempo, do fator de correlagao calculado.
Observa-se que o periodo de maior variagdo da impedancia, compreendendo as 200 primeiras

amostras, coincidiu com o de menor correlagdo entre a tensao e a corrente.

Figura 47 — Fator de correlagdo calculado ao longo do periodo de amostragem.
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Fonte: Autoria Propria.

5.5.1.2 Impedéancia de Sequéncia Negativa

A partir de Zref determinada pelo MCCVA Adaptado, procedeu-se ao calculo da
impedancia de sequéncia negativa para 0 MMC e para os demais métodos. Na Figura 48 sdo
indicadas as impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelo MMC ao longo dos
sete dias de medi¢do. Adicionalmente, o método permitiu estimar a impedancia de sequéncia
negativa do consumidor (Z,.), que apresentou um valor médio de 914,01 — j240,18 mQ. Este
valor, significativamente superior a impedéancia do supridor (Z,g), mostra-se fisicamente
coerente com as caracteristicas das cargas do campus, uma vez que a inexisténcia de cargas
trifdsicas especiais (como motores de indugdo de grande porte) justifica uma impedancia
equivalente de consumidor com magnitude elevada. Vale ressaltar que a determinagéo de Z,

apresentou uma variagao significativa para o MMC e o MCICA, todavia, como esse parametro
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¢ consideravelmente superior a Z,, essa grandeza nao exerce influéncia significativa no calculo
das contribui¢des. Os graficos das impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas
pelos demais métodos, bem como as impedancias do consumidor estimadas pelo MMC e pelo

MCICA, encontram-se detalhados no Apéndice B.

Figura 48 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelo MMC.
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Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 32 apresenta os valores médios de Z, obtidos para cada dia de medi¢do por
todas as metodologias avaliadas. Ressalta-se que o M. Flutuacdo ndo apresentou convergéncia
em varias janelas; por conseguinte, tais janelas foram desconsideradas nos calculos de
contribuicdo subsequentes. Os dias em que o M. Flutuagdo apresentou intervalos sem

convergéncia estdo destacados na tabela em questao.

Tabela 32 — Valores médios das impedancias calculados pelos métodos.

MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao
Zys [mQ] Zys [mQ] Zys [mQ] Zys [mQ] Zys [mQ]

Dia 1 3,34 +39,32 3,12+39,28 3,21 +j9,18 3,50 + 39,29 3,92 +9,46
Dia 2 3734892  224+j870 328+j9,05 3,64+925 3,63+ 858"
Dia 3 41113861 3371846 3591896 4191904  437+i8.77
Dia 4 3034859 3.05+i852 3491901  398+93 4394852
Dia 5 304192  088+j333 358+j9.09 394+j912 103 +j419*
Dia 6 279+7927  1,03+7279 3324876 3.97+i8,72 141+ 3,15*
Dia 7 302+925  3.01+19.12 35371935 3971948 4261918

* Indica dias com janelas de ndo convergéncia.

Fonte: Autoria prépria.
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5.5.2 Determinacio do compartilhamento de responsabilidades

Uma vez consolidadas as impedancias,

procede-se ao calculo das parcelas de

responsabilidade sobre o efeito final das tensdes de sequéncia negativa totais. Para o MMC e o

MCICA, utilizou-se o Método da Superposicio Completo, conforme (4) e (5). J& para os

métodos MCCVA, MMQ e M. Flutuagdo, empregou-se o Método da Superposicao

Simplificado, de acordo com (29) e (30). As tensdes de cada agente foram entdo projetadas

sobre a tensao total de sequéncia negativa no PAC, conforme estabelece a estratégia sintetizada

na Figura 5. A magnitude dessas projecdes ao longo do tempo ¢ apresentada na Figura 49.

Figura 49 — Magnitude das projegdes das tensdes de responsabilidade —

Avaliagcdo em Campo

—(a): MMC, (b): MCICA, (c): MCCVA, (d): MMQ, (e): M. Flutuagao.
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Com base nas projecdes das tensdes, obtiveram-se os resultados de contribuicao

percentual do consumidor para cada dia de medicao isoladamente, conforme detalhado na

Tabela 33.

Tabela 33 — Parcelas de responsabilidade de desequilibrio — Avaliagdo em Campo.

MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacio

Dia 1 56,32% 55,64% 55,54% 56,82% 58,96%
Dia2  52,38% 49,62% 52,25% 53,51% 53,96% *
Dia3  57,83% 53,75% 56,71% 58,25% 57,24%
Dia4  47,39% 47,10% 49,47% 51,67% 49,58%
DiaS  39,78% 14,67% 39,86% 40,38% 18,48% *
Dia6  38,91% 10,37% 36,87% 37,02% 11,71% *
Dia7  34,81% 34,39% 35,24% 36,21% 35,61%

* O método ndo apresentou convergéncia em determinadas janelas de medigdo.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, consolidando as 1008 janelas de medigdo correspondentes a semana completa,

determinou-se o resultado total de contribuicdo de cada método. O grafico de barras da Figura

50 ilustra essas parcelas totais de responsabilidade atribuidas ao consumidor ao término do

periodo de monitoramento. A andlise aprofundada das variacGes didrias e a discussdo

comparativa destes indicadores globais serdo conduzidas no topico subsequente.

Figura 50 — Resultados totais de contribui¢cao da semana.
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Fonte: Autoria Propria.
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5.6 Analise dos resultados

A partir dos resultados obtidos na campanha de medigdo, observa-se que, nos dias 1, 2,
3, 4 e 7, todas as metodologias apresentaram convergéncia. Nestes periodos, os valores das
impedancias médias do supridor mantiveram-se estaveis, situando-se em torno do patamar de
3 +j9 mQ. A convergéncia de resultados entre abordagens fundamentadas em premissas
distintas ¢ um indicativo de que os valores calculados para a impedancia e para as parcelas de
contribui¢do estdo corretos e representam a realidade operativa do sistema.

Ademais, no que tange a impedancia de referéncia, Z,, 5 estimada pelo MCCVA
Adaptado (0,34 + j8,56 mQ) apresentou uma magnitude de aproximadamente 8,57 mQ. Ao
compara-la com a magnitude média de Z,5 obtida para o supridor ao longo dos sete dias (3 +
19 mQ, magnitude de 9,49 mQ), constata-se um desvio inferior a 10%. Ressalta-se que, embora

a parte real de Z,..r apresente uma discrepancia relativa mais expressiva em relagdo a média de

Z,s, sua contribui¢do para o modulo total é pequena diante da predominancia da reatincia, razio
pela qual o desvio global permanece inferior a 10%. Como a formulagdo do método proposto
(MMC) baseia-se primordialmente na magnitude da impedancia de referéncia, esse erro de
estimacao situa-se em patamar aceitavel. Vale ressaltar que a propria referéncia de proposi¢ao
do MCCVA reporta desvios de magnitude dessa ordem [112]. O aspecto mais relevante dessa
constatagdo reside na comprovagao da robustez do algoritmo proposto: mesmo partindo de uma
impedancia de referéncia com desvios inerentes a pratica experimental, o MMC demonstrou
uma convergéncia adequada no calculo das impedancias de sequéncia negativa e na atribui¢ao
correta das parcelas de responsabilidade.

Entretanto, verifica-se uma divergéncia significativa nos resultados dos métodos
MCICA e da Flutuacao, especificamente nos dias 5 e 6. Tratando-se de uma instalagao tipica
de distribuicao, espera-se que a impedancia equivalente do supridor nao sofra variagdes bruscas
diarias, o que sugere que as discrepancias observadas decorrem de erros de estimagao inerentes
a tais métodos. No caso do Método da Flutuagdo, a falta de convergéncia em janelas especificas
nos dias 2, 5 e 6 ¢ um indicativo de que o fator Nair (detalhado na fundamentagao tedrica do
Capitulo 2) foi bastante criterioso, restringindo a obtencdo de uma base de amostras valida para
o calculo.

Ja em relagdo ao MCICA, o comportamento assemelhou-se ao observado nos estudos

computacionais prévios do Capitulo 4, apresentando valores discrepantes de impedancia e,
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consequentemente, de contribuicdo. Vale destacar ainda que a avaliagdo em campo introduz
incertezas e ruidos de medi¢do ndo presentes no ambiente computacional, fator este que assume
uma importancia ainda maior por se tratar de uma medi¢cdo com baixo fator de desequilibrio de
tensdo (0,48%).

Por fim, avaliando o resultado total dos sete dias de medi¢do no que tange ao
compartilhamento de responsabilidades, observa-se uma forte convergéncia entre os métodos
MMC, MMQ e MCCVA. Ao término da semana, esses trés métodos apresentaram indices de
contribuicao do consumidor situados em uma faixa muito estreita, entre 44,0% e 45,0%.

Um aspecto adicional que merece discussao diz respeito a influéncia da taxa de
amostragem do instrumento de medi¢do na qualidade dos resultados do MMC. No presente
estudo, as grandezas elétricas foram registradas com periodo de agregacdo de 10 segundos, de
modo que cada janela de 360 amostras corresponde a um intervalo de 60 minutos. Taxas de
amostragem menores, como 1 ou 5 segundos, reduziriam esse intervalo, permitindo capturar
com maior fidelidade as variagdes rapidas de cada janela e, possivelmente, melhorando a
acuracia das estimativas do MMC. Adicionalmente, a necessidade de sobreposicdo entre janelas
consecutivas seria reduzida, tornando a aplicagdo do método mais eficiente em campo. Essa
analise configura uma das dire¢des naturais para trabalhos futuros, conforme apontado na Se¢ao

6.

5.7 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a avaliagdo experimental das metodologias de
compartilhamento de responsabilidade, aplicando-as a um banco de dados real proveniente de
uma campanha de medicdo de sete dias em uma instalacdo da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU). O objetivo principal foi transpor a andlise do ambiente computacional para
a complexidade das condi¢des operativas praticas.

Os resultados obtidos demonstram que, na maior parte do periodo monitorado, houve
uma convergéncia significativa entre os métodos, atestando a estabilidade da impedancia
equivalente da rede. No que tange ao compartilhamento de responsabilidades para o periodo
integral da semana, observou-se um alinhamento direto entre o método proposto (MMC), MMQ
e o MCCVA.

Entretanto, constatou-se que os métodos MCICA e da Flutuagdo apresentaram
inconsisténcias importantes. A divergéncia acentuada dessas abordagens em dias especificos

comprometeu o célculo das parcelas de responsabilidade ao final do periodo de medigdo. E
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fundamental salientar que o0 MCICA ¢ frequentemente apontado na literatura como o método
mais promissor para a separacdo de fontes, devido a sua fundamentacdo tedrica baseada na
independéncia estatistica de componentes. Todavia, sob as condigdes em campo apresentadas,
o MCICA mostrou-se sensivel e impreciso, enquanto o método MMC demonstrou um
desempenho superior.

Em suma, a aplicagdo pratica confirmou a viabilidade da metodologia MMC em campo,
validando as premissas tedricas adotadas na concepgao desta tese. A constatacdo de que o
algoritmo suporta os desvios praticos inerentes a estimag¢do da impedancia de referéncia,
convergindo adequadamente para os pardmetros de sequéncia negativa, corrobora a robustez

do modelo proposto frente as incertezas das medigdes reais.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

Esta tese abordou uma temadtica cuja relevancia para a QEE foi fundamentada no
capitulo introdutorio, centrando-se na determinacdo de responsabilidade sobre os desequilibrios
de tensao. Como contribui¢do principal, o trabalho apresentou uma nova metodologia nao
invasiva, denominada MMC.

Dando inicio a fundamentagao tedrica, o Capitulo 2 dedicou-se a apresentacao do estado
da arte sobre o compartilhamento de responsabilidade nos desequilibrios de tensdo. A revisao
identificou duas grandes categorias de métodos: os invasivos e os ndo invasivos. Os métodos
invasivos exigem intervengoes programadas na rede, como desligamentos ou chaveamentos de
elementos desequilibrados, esses foram descartados por seus riscos operacionais e inviabilidade
pratica. Os métodos ndo invasivos se apoiam exclusivamente em medicdes de tensdo e corrente
e dentro desta segunda categoria, pode-se distinguir trés abordagens distintas. Os métodos que
requerem o conhecimento dos parametros detalhados da rede, os que dependem de medicdes
distribuidas em multiplos barramentos e os que utilizam apenas medi¢cdes no PAC. Os dois
primeiros grupos foram descartados na andlise, pois exigem infraestrutura de dados ou de
medi¢do incompativel com a realidade da maioria dos sistemas de distribui¢do. Portanto, o
grupo mais promissor do ponto de vista pratico sdo os métodos ndo invasivos que utilizam
medi¢do em um Unico PAC, sobretudo aqueles fundamentados no Método da Superposicao.
Dentro deste grupo, dois métodos se destacam na literatura, o MMQ e o MCICA. O MMQ
adota o M¢étodo da Superposicdo Simplificado e estima apenas a impedancia do supridor,
dispensando o conhecimento da impedancia do consumidor. O MCICA que emprega o Método
da Superposi¢do Completo e estima ambas as impedancias por meio de técnicas estatisticas de
separacao cega de fontes. Esses dois métodos foram, portanto, adotados como principais
referéncias comparativas desta tese.

Ainda sob essa perspectiva, o Capitulo 2 detalhou a adaptagdo dos métodos MCCVA e
da Flutuagdo para o contexto dos desequilibrios de tensdo, a qual constitui uma contribuicdo
original desta tese. Embora originalmente concebidos para a determinag¢do de impedancias
harmonicas, tais procedimentos foram propostos e aplicados nesta pesquisa sob a premissa do
Método da Superposi¢do Simplificado. A revisdo do estado da arte e o detalhamento dessas
metodologias permitiram identificar lacunas e limitagdes técnicas nas abordagens existentes, o

que fundamentou a necessidade de proposicao do método MMC.
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Avangando na proposi¢ao central da tese, o Capitulo 3 introduziu o MMC, alicergado
em duas premissas. A primeira estabelece que a impedancia de sequéncia negativa do supridor
se situa no entorno de sua impedancia de sequéncia positiva, o que delimita o espaco de busca
do algoritmo. A segunda estabelece que as componentes de variagdo rapida das fontes de
corrente de sequéncia negativa dos agentes sdo estatisticamente independentes e apresentam
distribuicdo ndo gaussiana. Essa segunda hipdtese foi verificada experimentalmente por meio
de medigdes de campo realizadas ao longo de sete dias consecutivos em dois alimentadores
comerciais, que confirmaram, simultaneamente, a distribuicdo ndo gaussiana e a correlagao
desprezivel entre os sinais, dois requisitos necessarios para a validade do método. O pardmetro
de referéncia (Zref), utilizado para balizar o espago de busca, € estimado diretamente a partir
dos registros de medi¢do pelo MCCVA Adaptado, que utiliza as grandezas de sequéncia
positiva, eliminando a dependéncia de dados fornecidos pela concessionaria. Quando a

estimativa de Z,.r ndo atinge o critério minimo de confiabilidade estabelecido, o método

recorre a impedancia de curto-circuito nominal (Z.c) como pardmetro substituto. Por fim, o
algoritmo PSO foi adotado para minimizar a fun¢do objetivo de descorrelacdo, consolidando
uma estratégia robusta e pratica para a identificacdo das impedancias de sequéncia negativa e o
subsequente compartilhamento de responsabilidades.

A eficicia desta proposta foi verificada no Capitulo 4, que apresentou a avaliacio
computacional das metodologias utilizando um sistema-teste adaptado do IEEE, simulando
cenarios de dominancia isolada e de responsabilidade compartilhada. As investigagdes
revelaram que os métodos fundamentados na Superposi¢do Simplificada (MMQ, MCCVA e
Flutuagdo) apresentaram falhas ao desconsiderarem a impedancia do consumidor, limitagao que
se mostrou critica diante de cargas motrizes (baixa impedancia de sequéncia negativa). Nesses
cendrios, a premissa de que a impedancia da carga ¢ significativamente superior a da rede
mostrou-se invalida, sendo que no PAC 3 arazio |Z,c|/|Z,s| é de apenas 6,5. Nessa condigio,
mesmo uma estimativa correta da impedancia do supridor ndo foi suficiente para evitar erros
elevados no calculo da contribuicao final. Cabe destacar, ainda, que o MMQ e 0o MCCV A nao
foram capazes de produzir qualquer resultado em determinados cenarios, o que representa uma
significativa limitagdo operacional. Adicionalmente, observou-se que o método MCICA, apesar
de sua fundamentacdo estatistica promissora, apresentou instabilidades numéricas que
conduziram a resultados discrepantes em determinadas condi¢des operacionais, o que

compromete sua confiabilidade para aplicacdo pratica. Em contrapartida, o MMC consolidou-
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se como a técnica mais robusta e estavel entre as avaliadas, apresentando o melhor desempenho
geral nos cenarios simulados.

Concluindo a fase de validacao, o Capitulo 5 consolidou a avaliacdo experimental do
MMC por meio de uma campanha de medicao real no Campus Umuarama da UFU. Enquanto
o Capitulo 4 demonstrou que as simplificacdes de modelo ndo se mostraram adequadas para
todos os cenarios, o Capitulo 5 avangou essa andlise para o ambiente de campo. Os resultados
da campanha de medi¢ao revelaram que o MCICA, embora considerado o método mais
promissor na literatura, apresentou instabilidades e resultados discrepantes em dias especificos
da medicdo. O Método da Flutuacgdo, por sua vez, ndo apresentou convergéncia em janelas
especificas dos dias 2, 5 e 6. Em contrapartida, o MMC manteve a convergéncia e a estabilidade
ao longo de todo o periodo monitorado, demonstrando ser uma alternativa adequada e robusta
para a atribuicao de responsabilidades em condigdes operativas reais.

Dessa forma, a superioridade pratica do MMC foi ratificada pela sua consisténcia fisica,
comprovando a premissa desta tese de que as impedancias de sequéncia negativa guardam
similaridade numérica com as de sequéncia positiva. O uso da impedancia de referéncia obtida
via MCCVA Adaptado permitiu que o algoritmo de otimizagdo convergisse para valores
estaveis de aproximadamente 3 + j9 m() para o supridor, mesmo diante das incertezas e ruidos
inerentes ao ambiente de campo. Ao término dos sete dias de medi¢ao, o MMC, o MMQ e o
MCCVA apresentaram forte convergéncia entre si, situando os indices de contribuicdo do
consumidor em uma faixa estreita entre 44,0% e 45,0%, sendo o valor obtido pelo MMC de
44,2%. Essa consisténcia entre métodos fundamentados em premissas distintas constitui um
indicativo adicional de que os resultados calculados representam a realidade operativa do
sistema. Em suma, a valida¢do experimental confirmou que o MMC superou as limitagdes de

sensibilidade do MCICA, consolidando-se como a contribuicao central e eficaz desta pesquisa.

6.1 Propostas de continuidade

Nao obstante os desenvolvimentos apresentados e os resultados obtidos, os seguintes
topicos podem ser elencados como merecedores de pesquisas futuras:

e Realizacdo de um estudo aprofundado acerca dos métodos de otimizacdo, incluindo a
exploracdo de outras técnicas meta-heuristicas, em termos de custo computacional e
qualidade de convergéncia, visando tornar o algoritmo ainda mais eficaz;

e Desenvolvimento de uma versdo em tempo real do MMC, com vistas a sua integragdo em

sistemas de monitoramento continuo da QEE, como medidores de qualidade de energia;
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e Utilizacdo de plataformas de simulagdo em tempo real, como alternativa a validagdo
experimental em campo, permitindo reproduzir condigdes operacionais controladas e
avaliar o desempenho dos métodos de forma mais adequada;

e Estudo do impacto da resolugdo e da taxa de amostragem dos instrumentos de medi¢do
sobre a acuracia das estimativas do MMC, visando estabelecer requisitos minimos para sua
aplicagdo pratica em campo;

e Investigagdo dos limiares de confiabilidade adotados empiricamente no MCCVA
Adaptado, fundamentados em critérios estatisticos que considerem o nimero de amostras,
o nivel de ruido de medigao e as caracteristicas operacionais do sistema, visando melhorar
a resposta do método;

e Implementagdo em campo do método em instalagdes que apresentem cargas de baixa
impedancia de sequéncia negativa, como grandes motores de inducdo, para validar a
robustez da ferramenta sob condi¢des operativas severas, incluindo cenarios com fator de
desequilibrio acima do limite regulatério, de modo a evidenciar com maior clareza o
desempenho do MMC;

e Investigagdo da robustez do MMC em cenarios com elevada penetragdo de recursos
energéticos distribuidos baseados em inversores com controle ativo de tensdo, como
sistemas fotovoltaicos de grande porte e compensadores estaticos de reativos, nos quais o
acoplamento entre a corrente injetada e a tensdo no PAC pode comprometer a premissa de
independéncia estatistica entre as fontes equivalentes dos agentes;

e Proposi¢do de melhorias na formulacdo do MMC, buscando aperfeicoar a convergéncia do

método e reduzir o custo computacional associado ao processo de estimagao.

6.2 Producoes académicas resultantes

A pesquisa realizada gerou os seguintes produtos diretos e indiretos:

e Artigos publicados em periodicos

1. V. H. F. Brito, J. C. d. Oliveira and R. C. F. Gregory, "A Novel Impedance
Estimation Method for Determining Voltage Unbalance Contributions Based on an
Optimization Algorithm," in IEEE Access, vol. 12, pp. 145944-145954, 2024, doi:
10.1109/ACCESS.2024.3473790.
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M. A. Moraes; V. H. F. Brito; J. C. de Oliveira. “An Approach for Determining
Voltage Imbalance Contributions Based on Complex Independent Component

Analysis”. Energies, v. 15, p. 7014, 2022.

Artigos publicados em congressos/conferéncias

1.

V. H. F. Brito; M. A. Moraes; B. M. Gianesini; J. C. de Oliveira; R. C. F. Gregory.
“Analise de desempenho das técnicas para o compartilhamento de responsabilidade
dos desequilibrios de tensao”. O SETOR ELETRICO, v. 195, p. 48-50, 2023.

V. H. F. Brito; M. A. Moraes; J. C. de Oliveira ; R. C. F. Gregory. “Aplicagao do
M¢étodo da Andlise de Componentes Independentes para a Determinagdo das
Contribui¢des sobre os Desequilibrios de Tensdo”. In: XV Conferéncia Brasileira
sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2023, Sdo Luiz.

V. H. F. Brito; J. C. de Oliveira ; R. C. F. “Avalia¢do critica dos Métodos da
Superposicdo e IEC para determinacdo da reponsabilidade sobre os desequilibrios
de tensdo”. In: XV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica,
2023, Sao Luiz.

I. N. Santos; B. M. Gianesini; G. S. Troncha; R. C. F. Gregory; C. R. Azevedo Jr;
V. H. F. Brito. “Application of a Methodology for Determining Voltage Harmonic
Contributions in a Low-Voltage Busbar”. In: 2022 CIGRE SESSION, 2022, Paris.
2022 CIGRE SESSION, 2022.

V. H. F. Brito; B. M. Gianesini; I. N. Santos. “Avaliacdo da representacao de cargas
ndo lineares na aplicagdo de metodologia para compartilhamento de
responsabilidades harmdnicas”. In: XIV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da
Energia Elétrica, 2021, Foz do Iguagu.

J. A. ARAUJO; 1. N. SANTOS; V. H. F. BRITO; M. A. ALVES.
“Compartilhamento de desequilibrio de tensdo em uma usina que utiliza biogas para
geracdo de energia elétrica”. In: XVI Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da
Energia Elétrica, 2025.

GIANESINI, B. M. et al. Investigacdo da anélise das componentes independentes
na determinacao de contribui¢des harmonicas. In: XVI Conferéncia Brasileira sobre

Qualidade da Energia Elétrica, 2025.
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A. RESULTADOS
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OBTIDOS NA

AVALIACAO COMPUTACIONAL

Além dos resultados apresentados no texto principal da tese, a seguir sdo mostrados os

desenvolvimentos em detalhes para todas as condi¢des e PACs avaliados.

Condic¢ao I (Dominéancia do Consumidor 1)

Figura 51 — Tensao e corrente de sequéncia positiva para Condicao I —a: PAC 1, b: PAC 2 ¢
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Figura 52 — Tensao e corrente de sequéncia negativa para Condi¢do I —a: PAC 1,b: PAC2 e

c: PAC 3.
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Figura 53 — Impedancias de sequéncia positiva calculadas pelo MCCVA Adaptado para
Condi¢do [ —a: PAC 1, b: PAC2 e c: PAC 3.
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Tabela 34 — Impedancia de sequéncia positiva do supridor estimada pelo MCCVA adaptado
para Condigao I.

PAC 01 PAC 02 PAC 03
Z15 [Q] Z15[Q] Z15 [Q]
Condicao T 0,56 + 8,65 1,74 +79,71 0.39 +10.14

Fonte: Autoria propria.

Tabela 35 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelos métodos para

Condigao I.
Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao
Zys [Q] Z,s [Q] 2,5 [Q] Z,s [Q] Z,s (0] 2,5 [Q]

PAC1 131+i8,12 125+i8,15 124+822 128+j8,12 1,30+j8,09 1,25+i8,18
Condi¢io I PAC2 1,74 +i833 1,19+12,88 1,89 +j13,57 0,25+16,37 0,65 +j15,04 5,75+i20,01
PAC3 1,62+i9,39 0,92+i7,50 -0,17 +j1,32 ok ok 2,00 - 126,80

*** O Método ndo calculou nenhum valor de impeddncia.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 36 — Impedancias de sequéncia negativa do consumidor estimadas pelos métodos para

Condigao I.
Gabarito MMC MCICA
Zyc [9] Zyc [Q] Zyc [9]
PAC1 403,10 - j34,75 8,58 - 45,44 -7,61 -j6,05
Condicao I PAC2 378,90 +j78,72 255,47 +j158,16 256,29 +j123,34
PAC 3 13,76 +j60,06 9,05 +359,02 9,22 +j61,13

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 37 — Contribui¢des do consumidor estimadas pelos métodos para Condicao I.

Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuagao

PAC1 84,3% 81,2% 90,8%  84,2%  84,0% 84,8%

Condicaol PAC2 9,6% 159% 16,6% 17,5% 16,1% 21,0%
PAC 3 7,2% 6,2% 1,1% ok ook 19,5%
*** Ndo foi possivel calcular.

Fonte: Autoria prépria.

Condicao II (Dominancia do Consumidor 2)

Figura 54 — Tensao e corrente de sequéncia positiva para Condicdo Il —a: PAC 1, b: PAC 2 e

c: PAC 3.
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Figura 55 — Tensao e corrente de sequéncia negativa para Condi¢do II —a: PAC 1, b: PAC 2 ¢
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 56 — Impedancias de sequéncia positiva calculadas pelo MCCVA Adaptado para

Condigdo II—a: PAC 1, b: PAC 2 e c: PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 38 — Impedancia de sequéncia positiva do supridor estimada pelo MCCV A adaptado
para Condigao II.

PAC 01 PAC 02 PAC 03
Z15 [Q] Z15[Q] Z15[Q]
Condicao 1T 0,51 +8,95 1,57 9,47 0,66 + 9,20

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 39 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelos métodos para

Condigao II.
Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacio
Zys [Q] Zys [Q] Zys [Q] Zs [Q] Zys [Q] Zys [Q]

PAC1 1,31+i8,12 0,80 +j9,90 -0,57 +j10,54 kK 0,12 +j2531 5,43 +j17,90
Condi¢io IT PAC2 1,74+i833 1,64+i832 1,65+i829 1,65+8,26 1,68+i8,28 1,65 +8,20
PAC3 1,62+i9,39 2,87 +i3,66 1,04+i3,29 ok ok 2,99 - 10,84

**% O Meétodo ndo calculou nenhum valor de impeddncia.
Fonte: Autoria propria.

Tabela 40 — Impedancias de sequéncia negativa do consumidor estimadas pelos métodos para
Condigao II.

Gabarito MMC MCICA
Zyc [Q] Zyc [Q] Zyc [Q]
PAC 1 403,10 -j34,75 346,85 +j126,25 439,45 -j134,21
Condicao I1 PAC 2 378,90 + ;78,72 17,70 + ;32,81 -1,64 - 8,47
PAC 3 13,76 +j60,06 8,86 +j59,12 8,93 +j60,46

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 41 — Contribui¢des do consumidor estimadas pelos métodos para Condigao II.
Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuagao

PAC1 8,8% 11,6% 10,7% ook 27,1% 18,8%
Condicao II PAC2 85,6%  87,8%  0,0% 84,7%  84,9% 84,1%
PAC 3 7,0% 3,5%  2,8% ook otk 7,9%

*** Ndo foi possivel calcular.

Fonte: Autoria prépria.

Condicao III (Dominancia do Consumidor 3)

Figura 57 — Tensao e corrente de sequéncia positiva para Condicao Il —a: PAC 1, b: PAC 2 ¢
c: PAC 3.
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Figura 58 — Tensdo e corrente de sequéncia negativa para Condi¢do III — a: PAC 1, b: PAC 2

e c: PAC 3.
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Figura 59 — Impedancias de sequéncia positiva calculadas pelo MCCVA Adaptado para

Condigao III — a: PAC 1, b: PAC 2 e c: PAC 3.

T
5[ n
“Mﬁu S e : F1a4 -
. - -
0 - b, T T e, o I & AN g — - -
¥ * .\i‘ﬂ P‘,M N\, : L) ST -~ . e
g . w ) *  Reall2) Gonfiavel
° ‘a," M) #' ®  Imag(Z) Confiavel
5 . - F ~ — - Resisténcia Estimada
.l — — — Reatancia Estimada
, MM" j____"_‘_"________.M___._:__W___'_'
50 100 150 200 50 100 150 200 2
N°® amostras N° amostras



165

50 100 150 200 2t
N° amostras

s

A *
r ~ p 3 An _ . s

; Vil & S L (S e L
[ p - J.“ * y
-3 = L
-

SNl -
[ MW (S N e - L -
W it . , Ll Wi g gt

: 50 100 150 200

N amostras N°® amostras

(©)

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 42 — Impedancia de sequéncia positiva do supridor estimada pelo MCCV A adaptado

para Condigao III.
PAC 01 PAC 02 PAC 03
Z15 (0] Z15 (0] Z15 (9]
Condicao I11 1,05 +j10,08 1,58 +9,41 0,82 +j9,36

Fonte: Autoria propria.

Tabela 43 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelos métodos para
Condigao III.
Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao

Z,s [Q] s [Q] Z,s [Q] Z,s [Q] Z,s [Q] Z,s [Q]
PAC1 1311812 249+8,18 143 +j447 097+9.95 1,01 +j21,64 6.85+18.20

Condic¢ao III PAC 2 1,74 +38,33 2,51 +;13,15 7,63 +j12,64 0,59 +j4,16 3,70 +35,37 5,52 +;12,11
PAC3 1,62+)9,39 1,58+j9,17 1,59+j9,44 1,59+39,41 1,59+)9,67 1,61+j9,35

Fonte: Autoria propria.

Tabela 44 — Impedancias de sequéncia negativa do consumidor estimadas pelos métodos para

Condigao III.
Gabarito MMC MCICA
Zyc [9] Zc [9] Z,c [Q]
PAC 1 403,10 - j34,75 401,06 +j55,85 343,95 -j188,21
Condicao III PAC2 378,90 +j78,72 312,79 +j158,31 211,73 +j65,65
PAC3 13,76 +j60,06 11,06 - 47,58 -1,54 -79,38

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 45 — Contribui¢des do consumidor estimadas pelos métodos para Condi¢do 11
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Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuagao

PAC 1 10,4% 11,0% 5,4% 12,6%  27,5% 22,8%
Condicao III PAC2 10,8% 17,7% 18,6% 5,0  6,2% 14,3%

PAC3 80,2%  70,1% 100,0% 77,3% 79,3% 76,8%

Fonte: Autoria propria.

Condic¢ao IV (Responsabilidade compartilhada com foco no Consumidor 1)

Figura 60 — Tensao e corrente de sequéncia positiva para Condicdo IV —a: PAC 1, b: PAC 2 e

c: PAC 3.
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Figura 61 — Tensao e corrente de sequéncia negativa para Condi¢do IV —a: PAC 1, b: PAC 2

e c: PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 62 — Impedancias de sequéncia positiva calculadas pelo MCCVA Adaptado para
Condigdo IV —a: PAC 1, b: PAC 2 e c: PAC 3.
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Tabela 46 — Impedancia de sequéncia positiva do supridor estimada pelo MCCV A adaptado

para Condig¢do IV
PAC 01 PAC 02 PAC 03
Z15 (0] 215 [Q] Z15 (9]
Condicao IV 1,26 +j8,25 1,73 +j9,62 1,09 +j11,57

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 47 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelos métodos para

Condigao IV
Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao
755 [Q] Zys [Q] Zys [] 755 [Q] Zys [Q] Zys [Q]

PAC1 131+j8,12 133+j835 1,29+i8,84 132+j8,00 142+j8,12 133+j8,53
Condicio IV PAC2 1,74 +i8,33 1,73+i7,62 1,40+i7,16 1,05+j8,94 1,43 +i10,69 1,94 +i8,22
PAC3 1,62+79,39 1,71 +j10,00 0,86 +j7,61 0,98 +j0,93 1,03-j2.98 2,20 +j4,43

Fonte: Autoria propria.

Tabela 48 — Impedancias de sequéncia negativa do consumidor estimadas pelos métodos para

Condigao IV
Gabarito MMC MCICA
Zyc [9] Zc [9] Z,c [Q]
PAC 1 403,10 - j34,75 10,27 +j45,09 -2,45+326,99
Condicao IV PAC2 378,90 +j78,72 45,22 - 126,66 46,10 -j118,41
PAC3 13,76 +j60,06 9,16 +j50,62 9,97 + 80,34

Fonte: Autoria prépria.
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Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ

M. Flutuaciao

PAC1 52,33% 60,90% 67,60% 51,60% 52,30% 54,90%
Condicao IV PAC2  28,17% 21,30% 19,80% 29,40% 35,20% 27,30%
PAC3 21,75% 25,10% 15,80%  1,00%  0,00% 4,70%

Fonte: Autoria propria.

Condicao V (Responsabilidade compartilhada com foco no Consumidor 2)
Figura 63 — Tensao e corrente de sequéncia positiva para Condicdo V —a: PAC 1,b: PAC2 e

c: PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 64 — Tensao e corrente de sequéncia negativa para Condicdo V —a: PAC 1,b: PAC 2 e

c: PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 65 — Impedancias de sequéncia positiva calculadas pelo MCCVA Adaptado para
Condi¢ao V —a: PAC 1, b: PAC 2 e c: PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 50 — Impedancia de sequéncia positiva do supridor estimada pelo MCCV A adaptado

para Condigdo V.
PAC 01 PAC 02 PAC 03
Z15 (0] 215 [Q] Z15 (9]
Condicao V 0,64 +j10,43 1,68 +j9,69 0,23 +j10,53

Fonte: Autoria propria.

Tabela 51 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelos métodos para

Condigao V.
Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao
755 [Q] 1,5 [Q] Zys [Q] Zys [Q] Zys [Q] Zys [Q]

PAC1 131+8,12 1,55+i8.95 1,59+7,68 0,89 +8,40 1,44 +j11,05 2,62+j10,50
Condi¢io V. PAC2 1,74+i833 1,79+i8,01 1,76+i8,31 1,54+i8,33 1,85+j8,79 1,63 +j9,05
PAC3 1,62+i9.39 1,66+j8,41 0,81+i525 0,99-j0,08 1,04-j1,63 3,23 +6,73

Fonte: Autoria propria.

Tabela 52 — Impedancias de sequéncia negativa do consumidor estimadas pelos métodos para

Condi¢ao V.
Gabarito MMC MCICA
Zyc [9] Zc [9] Z,c [Q]
PAC1 403,10 - j34,75 235,31 +j60,46 53,94 -j129,11
Condiciao V PAC2 378,90 +j78,72 21,75 - j46,12 155,02 +j51,22
PAC3 13,76 +j60,06 12,64 +j60,06 8,87 +j57,54

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 53 — Contribui¢des do consumidor estimadas pelos métodos para Condic¢do V.

MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuagao

Gabarito
PAC1 26,7%
Condicao V PAC 2 54,1%
PAC3 21,6%

30,4% 21,6%  27,4% 36,2% 34,6%
44,7%  54,7%  53,7%  56,8% 58,2%
19,8% 13,2% 0,0%  0,0% 7,0%

Fonte: Autoria prépria.

Condicao VI (Responsabilidade compartilhada com foco no Consumidor 3)

Figura 66 — Tensao e corrente de sequéncia positiva para Condi¢cdo VI—a: PAC 1, b: PAC 2 ¢
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 67 — Tensao e corrente de sequéncia negativa para Condi¢do VI—a: PAC 1, b: PAC 2

ec: PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 68 — Impedancias de sequéncia positiva calculadas pelo MCCVA Adaptado para
Condigao VI—a: PAC 1, b: PAC 2 e c: PAC 3.
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 54 — Impedancia de sequéncia positiva do supridor estimada pelo MCCV A adaptado

para Condigdo VI
PAC 01 PAC 02 PAC 03
Z45 [0 Z45 0] Z15 (9]
Condicao VI 0,72 +j10,56 1,64 +j9,10 0,85 +9,95

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 55 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelos métodos para

Condigao VI
Gabarito MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao
Zs [Q] Zys [Q] Zys [Q] Zys [Q] Zs [Q] Zs [Q]

PAC1 131+38,12 1,45+3;8,01 1,27+38,73 1,36+;8,49 1,86+39,51 0,88+37,96

Condicio VI PAC2 1,74 +i833 1,96+j9,16 2,69 +j6,52 1,73 +j10,48 2,06 +i9,59 1,14+10,14

PAC3 1,62+9,39 1,67+j9.98 1,85+j9,18 1,53+i8,53 1,98+8,78 1,46+7.93

Fonte: Autoria propria.

Tabela 56 — Impedancias de sequéncia negativa do consumidor estimadas pelos métodos para

Condigao VI
Gabarito MMC MCICA
Zyc [9] Zc [9] Z,c [Q]
PAC1 403,10 - j34,75 14,53 -j102,33 163,35 - 189,28
Condicio VI PAC2 378,90 +j78,72 61,82 -j142,54 46,32 - j42,65
PAC 3 13,76 + j60,06 14,59 +762,13 107,94 + 110,64

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 57 — Contribui¢des do consumidor estimadas pelos métodos para Condi¢do VI

Gabarito

MMC MCICA MCCVA MMQ M. Flutuacao

PAC1 28,2%  21,9% 285%  27,4% 29,4% 33,0%
Condiciao VI PAC 2 291%  27.8% 19,6%  34,5% 35,8% 32,9%
PAC3 45,1%  47,3% 39,0%  31,0% 33,3% 34,4%

Fonte: Autoria propria.



176

APENDICE B. RESULTADOS OBTIDOS NA
AVALIACAO EXPERIMENTAL

Figura 69 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelo MMC.

* Real(2)

| ‘ . * Imag(Z)| |

200 400 600 800 1000
N° amostras

Fonte: Autoria Propria.

Figura 70 — Impedancias de sequéncia negativa do consumidor estimadas pelo MMC.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 71 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelo MCICA.
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Figura 72 — Impedancias de sequéncia negativa do consumidor estimadas pelo MCICA.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 73 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelo MMQ.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 74 — Impedancias de sequéncia negativa do supridor estimadas pelo M. Flutuagao
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