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Resumo—As distor¢des harmonicas em sistemas elétricos de
poténcia tém se tornado cada vez mais relevantes devido a
presenca crescente de cargas nio lineares, resultando em efeitos
adversos na qualidade da energia. Nesse contexto, a correta
identificacdo das parcelas de responsabilidade entre os agentes
da rede é fundamental para mitigar conflitos e estabelecer
solucdes técnicas justas. Dentre os procedimentos para
quantificacio das contribui¢des individuais, destaca-se o
Método da Superposicio. Todavia, sua aplicacdo pratica requer
o conhecimento das impedincias harmonicas dos agentes, cuja
obtencio em campo € um desafio. Diante dessa limitacio, surge
o Método de Andlise de Componentes Independentes
Complexas, do inglés Method of Complex Independent
Component Analysis (MCICA), que, por meio de uma
abordagem estatistica e ndo invasiva, tem se demonstrado como
uma alternativa aos métodos invasivos na estimacio das
impedéancias harmonicas. Assim, o presente artigo objetiva
avaliar a eficaicia do MCICA através de simulacoes
computacionais utilizado o sistema teste de referéncia proposto
pela Task Force on Harmonics Modeling and Simulation da IEEE
Power and Energy Society (IEEE-PES). Os resultados revelam
que, quando tanto o supridor quanto o consumidor apresentam
fontes harmonicas, 0o MCICA se mostra adequado. Entretanto,
em situacées em que apenas um dos agentes contribui para a
distor¢io no ponto de acoplamento comum, o método pode
apresentar resultados inconsistentes.

Palavras-chave—distor¢oes harmonicas, andalise de
componentes independentes, método da superposigdo, impedincia
harménica, compartilhamento de responsabilidade.

I.  INTRODUCAO

Os sistemas elétricos atuais, em todo o mundo,
contemplam um numero expressivo de componentes com
caracteristicas ndo lineares em niveis de geracao, transmissao
e distribuicdo, bem como nas unidades consumidoras
residenciais, comerciais e industriais. A crescente proliferagao
desses  equipamentos ndo lineares tem  elevado
significativamente os niveis de distor¢do harmonica em todos
os segmentos dos sistemas elétricos, tornando os problemas
ocasionados pelas distorgdes harménicas mais frequentes e
criticos [11, [2], [31, [4], [5], [6]-

A preocupagdo com o aumento dos niveis de harmonicos
justifica-se pelos impactos potencialmente prejudiciais que as
distor¢des de tensdo e corrente podem causar a confiabilidade,
seguranga e vida util de equipamentos conectados as redes [7],
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dos limites normativos, torna-se necessaria a adogdo de
medidas mitigatorias para controle dos niveis harmoénicos.
Contudo, as solugdes técnicas requeridas podem implicar em
custos elevados, gerando conflitos entre os agentes quanto a
responsabilidade pela implementagdo dessas solugdes.

Como ilustrado na Fig. 1, a tensdo harmonica no ponto de
acoplamento comum (PAC) surge da combinagdo entre
contribuicdes do sistema supridor (a montante) e do
consumidor (a jusante), ou seja, resultam da interagdo das
emissoes harmonicas das diversas instalagdes existentes no
sistema elétrico. Nesse contexto, a determinagdo das
contribuicdes de cada agente para a distor¢do total do PAC
constitui um tema relevante. Essa tematica, normalmente
denominada de compartilhamento de responsabilidades sobre
as distor¢des harmdnicas, ¢ fundamental para a definicdo de
métodos que permitam quantificar as parcelas individuais de
cada agente e assim conduzir a uma divisdo justa das
responsabilidades técnicas e respectivas implicagdes
econdmicas correlatas a solugdo dos problemas de distorgdes
harménicas.

Distorg¢des
harmonicas

Fig. 1. Distor¢des harménicas de tensdo e corrente medidas em um ponto
de acoplamento comum (PAC) conectando um consumidor a um
sistema supridor.

A literatura recente evidencia um grande numero de
publicagdes e pesquisas nessa arca com a proposi¢do de
diversos métodos para o compartilhamento de
responsabilidade sobre as distor¢des harmonicas [10], [11],
[12], [13], [14], [15], [16]. Dentre os procedimentos
existentes, o Método da Superposi¢do (MS) [17] se destacada
por ser fundamentado em principios consolidados de analise
de circuitos, permitindo a estimagdo adequada das
contribui¢cdes harmodnicas por meio de medigdes de tensdo e

[8], [9]. Diante deste cenario, uma vez constatadas violagoes corrente, ¢ também da informagdo das impedancias
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harmonicas equivalentes dos agentes supridor e consumidor.
Apesar da consisténcia tedrica do MS, existem desafios para
sua aplicagio em ambiente pratico, principalmente
relacionados a determinacdo das impedéncias dos agentes que,
muitas vezes, ndo se mantém constantes devido a dindmica de
operacdo dos sistemas elétricos.

Para contornar essa limitagao, sdo propostos métodos para
determinagdo das impedancias harmoénicas dos agentes, os
quais podem ser classificados em duas categorias: invasivos e
ndo invasivos. Os métodos invasivos sdo baseados na injecao
de perturbagdes controladas na rede para estimar as
impedancias. Embora sejam reconhecidos pela alta precisdo
nas estimativas, a necessidade de injecao de sinais que podem
causar distirbios limita a aplicagdo desses métodos [18].
Além disso, métodos invasivos ndo podem ser utilizados em
aplicagdes em tempo real. Em contrapartida, os métodos nédo
invasivos aproveitam as variacdes naturais da rede para
determinar as impedancias dos agentes e assim calcular as
contribui¢des harmonicas.

Este artigo concentra-se nos métodos ndo invasivos, com
énfase no Método de Analise de Componentes Independentes
Complexas, do inglés Method of Complex Independent
Component Analysis (MCICA). O MCICA baseia-se na
independéncia estatistica e na natureza ndo gaussiana das
correntes harmonicas de variacdo rapida dos agentes,
apresentando  resultados  consistentes em  estudos
comparativos com demais métodos ndo invasivos [19].

Portanto esse artigo tem como objetivo uma avaliagdo do
MCICA utilizando simula¢des computacionais em um
sistema teste de referéncia proposto pela Task Force on
Harmonics Modeling and Simulation da IEEE Power and
Energy Society (IEEE-PES). Em particular, sdo consideradas
diferentes condi¢des de operagdo para investigar o
desempenho do Método de Analise de Componentes
Independentes Complexas em comparagao com o Método da
Superposicao.

II. METODO DE ANALISE DE COMPONENTES
INDEPENDENTES COMPLEXAS PARA DETERMINACAO DE
CONTRIBUICOES HARMONICAS

Meétodos baseados em técnicas de separagdo cega de fontes
vém ganhando relevancia em estudos de determinacdo de
contribui¢des harmonicas, com destaque para aplicagdes da
Analise de Componentes Independentes Complexos, do inglés
complex independent component analysis (CICA) [19], [20],
[21], [22], [23], [24]. Os métodos baseados na técnica CICA
permitem estimar estatisticamente as impedancias harmonicas
dos agentes, viabilizando a aplicacio do Método da
Superposicdo  para determinagdo das  contribuigdes
harmonicas do supridor e do consumidor conectados ao PAC.
Portanto, sera abordado, primeiramente, o0s conceitos
referentes a técnica CICA, na sequéncia serdo apresentados os
fundamentos da técnica CICA, a metodologia para estimagéo
das impedancias, e a aplicagdo do Método da Superposic¢do.

A. Fundamentos da Andlise de Componentes Independentes
Complexas (CICA)

A CICA ¢ uma técnica estatistica de processamento de
sinais utilizada para recuperar sinais de fontes independentes
a partir de sinais medidos. Esta aplicagao € usada quando ndo
se conhece a maneira como os sinais das fontes independentes

foram misturados [25], ou seja, ¢ uma técnica de separagéo
cega de fontes. Seu modelo matematico ¢ descrito por:

X)) =A.50) (1)

Sendo ¢ o tempo discreto (¢t = I, 2, ..., k), S(t) =
[S1(2), S, (1), ..., S, ()] corresponde a matriz dos sinais das
fontes, de dimensdo n x k (componentes independentes);
X(@) = [X.(6), X, (1), ..., X (£)]T é a matriz com os sinais
medidos, de dimensdo m x k; e A é a matriz de mistura dos
sinais, de ordem m x n.

O objetivo da técnica CICA ¢ estimar a matriz de mistura
(A) conhecendo apenas os sinais medidos (X), permitindo a
recuperagdo dos sinais das fontes independentes (S). Para isso,
trés premissas principais devem ser satisfeitas [26]:

e Os sinais das fontes devem ser estatisticamente
independentes entre si;

e No maximo um dos sinais das fontes da matriz S pode
ter distribuigao gaussiana;

e O numero de sinais das fontes (#) deve ser menor ou
igual ao numero de sinais medidos (m).

Assim, conhecendo a matriz dos sinais medidos e
aplicando a técnica CICA, determina-se uma matriz de
separacdo (W), que corresponde a uma estimativa da matriz
inversa de 4, o que possibilita recuperar os sinais das fontes
utilizando (2):

S=wtx )

Onde: § corresponde a matriz dos sinais das fontes
estimados, ¢ W é a matriz de separagio. O indice H
especifica que a matriz W ¢ Hermitiana, isso significa que W
¢ igual a sua propria transposta conjugada.

A técnica CICA se baseia em propriedades estatisticas
para determinagio da matriz W, buscando solu¢des por meio
da maximizagdo da independéncia e da nao-gaussianidade dos
sinais das fontes. Diversos algoritmos podem ser empregados
para esse fim, mas, antes de sua aplicagdo, ¢ necessario um
pré-processamento dos dados medidos para simplificar e
otimizar o problema. Esse pré-processamento envolve duas
etapas: centraliza¢do e branqueamento [25]. Com a matriz dos
sinais medidos centralizados e branqueados, aplica-se entdo o
algoritmo CICA para estimar a matriz W*. Por fim, obtém-se
as estimativas dos sinais das fontes independentes por:

S=WwHi.Q.X=U.X 3)

Sendo U = WH.Q, onde Q corresponde a matriz de
branqueamento utilizada na etapa de pré-processamento [25].

B. Aplica¢do da Técnica CICA para Determinagdo das
Impedancias Harmonicas

Com base nos conceitos associados a técnica CICA, em
[19] ¢é descrito um método para estimar as impedancias
harmoénicas do supridor ¢ do consumidor, denominado de
Method of Complex Independent Component Analysis
(MCICA). O MCICA utiliza o algoritmo FastICA para
maximizar a ndo-gaussianidade dos sinais das fontes por meio
da aplicagdo da teoria de iteracdo do ponto-fixo, usando como
funcdo objetivo uma aproximacao da negentropia [27]. Nesse
trabalho, ndo serdo detalhados os fundamentos do FastICA,
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todavia, em [28] ¢ disponibilizado o algoritmo para diferentes
linguagens de programacao.

Para aplicar o MCICA, adota-se o modelo equivalente de
Norton apresentado na Fig. 2, que representa o
comportamento dos agentes conectados ao PAC.

PAC
Vpacon |
—
| | IlPA C-h | |
lS—h ZS-h ZC-h lC-h

Fig. 2. Circuito equivalente de Norton.

Onde: Vpyc—p € Ipgc—p, correspondem a tensdo e corrente
harmonica de ordem # medidas no PAC, I, e I-_p
representam as fontes de correntes harmonicas advindas do
supridor e do consumidor, respectivamente, e Zg_p € Z;_p,
sdo as impedancias harmonicas dos agentes.

Utilizando como referéncia o circuito elétrico da Fig. 2
pode-se encontrar a equagdo matricial definida em (4).

(Zs-h-Zc—h) Zs nZc— h
YPAC—h(t)] _ | \zs-n+zc-n _s h+Zc- h [_S n(t) )
Ipac-n(t) ( Zs-h ) ~Zc—h Ic_n(t)
Zs-htZc-h Zs-htZc- h

Ou, de maneira simplificada: M =ZI

Vale destacar que a matriz M possui dimensdo 2xk,
enquanto Z ¢ uma matriz 2x2 e / tem dimenséo 2xk, sendo k a
quantidade de amostras consideradas para aplicagdo do
MCICA. Ressalta-se que o método em questdo considera que
as impedancias dos agentes sdo mantidas constantes ao longo
do periodo de analise.

Observa-se que o modelo matematico da CICA (2) pode
ser relacionado com a equacdo (4) do seguinte modo:

e 0s sinais de tens@o e corrente medidos no PAC (M)
correspondem aos sinais medidos (X);

e a matriz de impedancias (Z) corresponde a matriz de
mistura (4); e

e as fontes harménicas de corrente dos sistemas
supridor e consumidor (/) correspondem aos sinais
das fontes independentes (S).

Portanto, ao aplicar a CICA, pode-se determinar a matriz
de impedancias tendo como dados de entrada somente as
grandezas elétricas medidas no PAC. Antes, contudo, ¢
necessario verificar se as premissas da técnica sao atendidas.
Neste contexto, nota-se que o nimero de sinais das fontes ¢
igual a0 mimero de sinais medidos, satisfazendo uma das
condigoes. Entretanto, a premissa de que os sinais das fontes
(!s—h e !c—h) sejam estatisticamente independentes e nao-
gaussianas normalmente ndo se verificam em sistemas
elétricos reais, pois fatores como condi¢des climaticas, hora
do dia, dia da semana e estacdo do ano podem introduzir
correlacdo entre as correntes harmonicas.

Para contornar esse problema, os autores em [19] sugerem
utilizar como dados de entrada para aplicagdo do MCICA as
componentes de variagdo rapida dos sinais medidos. Essa
abordagem possibilita a aplicacdo da técnica CICA, pois,
segundos os autores, as componentes de varia¢do rapida das
correntes das cargas harmonicas (!S—h— fast € Le—p— fast)
possuem distribuigdo ndo-gaussiana e sdo estatisticamente
independentes. A componente de variagdo rapida pode ser
obtida através da aplicacdo de um filtro de média moével na
matriz M. Assim, visando as componentes de variagdo rapida,
a equacao (4) torna-se:

Vpac-n-fast(t) _
!PAC—h—fas (t)

(ZZ;S—_thZCC_—l;) (ZZ_;—_hhfZC(:—hh) !S—h—fast(t)
( Zson ®)

) ( ~Zc-h ) !C—h—fast(t)
Zs-htZc-h Zs-htZc-n

Ou, de maneira simplificada: Myt = Z . Ljust

A partir das componentes de variagdo rapida dos sinais de
tensdo e corrente medidos no PAC (M) e aplicando a técnica
CICA, obtém-se a matriz de separagdo W* e, posteriormente,
a matriz U, definida por U = W¥.Q.

O MCICA utiliza os elementos da matriz U, de dimenséao
2x2, na determinac@o de duas impedéancias harmoénicas:

Z = (©6)
Z=—2 ™

Onde u;; € o elemento da linha i € coluna j da matriz U.

Para identificar qual das duas impedancias (Z, e Z,) sdo
relativas ao supridor e ao consumidor, assume-se que a parte
real da impedancia (resisténcia) do sistema supridor é sempre
positiva.

Zs-n = 44
Assim, se R(Z,) > 0, entao{
( 1) Zen = Z;
Zs—p = —Z»
No entanto, se R(Z,) < 0, entao {_S
(_1) Zen = —Z3

Como a CICA ¢ uma ferramenta matematica que pode ser
aplicada a diversos tipos de sinais (actstica, processamento de
imagens, etc), pode ser coerente que tais sistemas apresentem
parametros negativos para a matriz de mistura. No caso dos
sistemas elétricos, ndo se espera que existam resisténcias
negativas para o agente supridor, por isso faz-se a inversao de
sinais das impedancias neste caso.

C. Cdlculo das Contribuigoes pelo Método da Superposi¢do

Para determinar as tensdes individuais de responsabilidade
do supridor e do consumidor, aplica-se o Teorema da
Superposicdo ao circuito equivalente de Norton da Fig. 2.
Dessa forma, obtém-se as equacdes (8) e (9), respectivamente.

_ (Zs=nZc-h (KPAc—h )
Vs_pac (Zs—h+£c-h)' Zon + Ipac-n ¥

Zs—n-Zc-h ) (KPAc—h
Zs—htZc-h Zc-n

Ve_pac = ( - !PAC—h) )
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Onde:

VYoac-n = Vs-pac  +Ve-pac (10)

Portanto, para determinar as tensdes de responsabilidade
dos agentes, ¢ necessario conhecer as impedancias
harmoénicas, bem como a tensdo e corrente harmonica no
PAC. Desse modo, considerando um periodo de medigao com
k amostras de tensdes ¢ correntes harmonicas, pode-se
empregar a técnica CICA para estimar as impedancias dos
agentes e, em seguida, calcular as tensdes de responsabilidade
de cada um. Ressalta-se que as equacdes estabelecidas devem
ser aplicadas para cada amostra obtida durante o periodo de
analise.

Na sequéncia, calcula-se a contribuicdo de cada agente
para a tensdo total no PAC por meio da proje¢do dos fasores
Vs_pac-n € Ve_pac  sobre Vpye_p, conforme ilustrado na
Fig. 3. As respectivas projecdes sdo denotadas como

Vs_pac—pj—n € Ve—pac—pj-n-

Vepaci
Vs pacn e

| >
[

v

VS—PA C-pj-h V C-PAC-pj-h

Fig. 3. Diagrama fasorial das contribuig¢des de tensdo e projecdes.

O Meétodo da Superposi¢cdo indica que os indices de
contribui¢do das partes envolvidas podem ser expressos em
termos percentuais, a partir das projegdes obtidas [29].
Entretanto, para fins de avaliagdio do MCICA neste artigo,
serdo analisados diretamente os valores de Vs_pac_pj—n €
Ve—pac—pj—n» © que permite uma andlise objetiva da eficiéncia
do método em questao.

III. SISTEMA TESTE DE REFERENCIA PARA ESTUDOS
SOBRE A DETERMINACAO DAS CONTRIBUICOES
HARMONICAS DO IEEE

Com o objetivo de investigar métodos e procedimentos
para determinagao das contribui¢cdes harmdnicas dos diversos
agentes conectados aos sistemas elétricos de poténcia, a Task
Force on Harmonics Modeling and Simulation da IEEE
Power and Energy Society (IEEE-PES) desenvolveu um
sistema elétrico de referéncia destinado a aplicagdo e analise
de tais métodos, possibilitando a avaliacdo e comparacdo por
meio de simulagdes computacionais padronizadas [30]. O
diagrama unifilar desse sistema ¢ mostrado na Fig. 4.

O sistema teste representa uma rede elétrica com
diferentes niveis de tensdo: alta tensdo (AT), média tensdo
(MT) e baixa tensdo (BT), suprindo trés consumidores
industriais, cada um com o seu respectivo PAC em MT. Esses
consumidores sdo compostos por cargas lineares (resistivas-
indutivas e motores), cargas nao lineares (retificadores),
bancos de capacitores e filtros harmonicos passivos. Além dos
consumidores, também se encontram conectados a subestagao
um banco de capacitores e uma carga trifasica resistiva-
indutiva pertencentes a rede da concessionaria. Todos os
componentes do sistema sdo trifasicos e equilibrados e a
frequéncia nominal ¢ de 50 Hz.

Subestagio AT/MT PACO1

MT o

Rede AT ... TR 04 C |

11021 kv
PAC 02

_.CBOL |

-
ﬂl—g

BCMT

CARGA MT

o |
,,,,,, TR 03 CBO6  CARGAO4 |

ERIE s

k3 1
' I
|
|

BC 02 ‘onsumidor 03
I B Consumidor(3

Fig. 4. Sistema teste de referéncia para estudos sobre a determinagdo das
contribui¢des harmoénicas do IEEE (IEEE-BTS-HCD).

Neste artigo sao utilizadas as trés diferentes condicdes (A,
B e C) para a rede elétrica em analise. As configuragdes
referentes a cada condigdo operativa estdo detalhadas na
Tabela I. As condigdes A e B sao similares, diferenciando-se
apenas pelos parametros do Consumidor 03. Em ambas, o
Consumidor 02 encontra-se desligado, de modo que apenas o
Consumidor 01 possui cargas ndo lineares. Na Condicao C,
todos os elementos da rede estdo conectados, com fontes
harménicas presentes nos Consumidores 01 e 02. E
importante mencionar que a Condi¢do B ¢ especial, pois os
pardmetros do Consumidor 03 foram ajustados para causar
uma ressonancia proxima a 11* ordem. Informagdes adicionais
acerca dos componentes ¢ de suas parametrizagdes, nas trés
condigdes analisadas, podem ser encontradas em [30].

TABELA1 VISAO GERAL DAS TRES CONDICOES DE OPERACAO
DO IEEE-BTS-HCD
Elementos do Sistema Condicdo Condicdo Condicio
A B C
Consumidor 01
Retificador a tiristor . . .
(CARGA 01) ligado ligado ligado
Banco de capacitores . . .
(BC 01) ligado ligado ligado
Consumidor 02
?ggf}ic(z}lio(r);)nrlstor desligado  desligado ligado
fgf}i (l}lzegg) desligada  desligada ligada
E;lst;ov};a(r;rll;);)l co desligado  desligado ligado
Consumidor 03
Motor de indugdo 200 kW, 600 kW, 200 kW,
(CARGA 04) fp 0,9 fp 0,9 fp 0,9
Banco de capacitores 50kVAr  150kVAr 50 kVAr
(BC02)
Carga MT
(CARGA MT) ligada ligada ligada
Banco de capacitores MT
(BC MT) desligado  desligado ligado
Neste sistema, as maiores distor¢oes harmonicas

encontradas nas simula¢des foram correlatas as ordens 5%, 7%,
11* e 13% conforme ja era esperado pela caracteristica dos
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retificadores  trifasicos de 6 pulsos presentes nos
Consumidores 01 e 02. Desse modo, apenas essas ordens
harmonicas serdo consideradas na aplicacdo do MCICA. A
Tabela II sintetiza os indicadores de distor¢do harmonica de
tensdo individuais (DTHI) e total (DTHT) nas 3 condigdes de
operacdo do IEEE-BTS-HCD. Para os casos A ¢ B, como o
consumidor 2 esta desconectado, ndo foram apresentados os
valores das distor¢des para o PAC 02.

TABELAII DISTORCOES HARMONICAS DE TENSAO, INDIVIDUAIS
E TOTAIS, DO IEEE-BTS-HCD.

Condicao Condicao Condicao
A B C

PAC 01 0,21% 0,21% 0,33%

DTHI;. PAC02 - - 0,33%
PAC 03 0,20% 0,20% 0,32%

PAC 01 0,16% 0,16% 0,30%

DTHI;. PAC02 - - 0,30%
PAC 03 0,15% 0,15% 0,29%

PAC 01 0,19% 0,24% 0,34%

DTHI;;= PAC02 - - 0,34%
PAC 03 0,18% 0,23% 0,34%

PAC 01 0,05% 0,04% 0,14%

DTHI 3. PAC 02 - - 0,15%
PAC 03 0,04% 0,03% 0,14%

PAC 01 0,33% 0,36% 0,58%

DTHT PACO02 - - 0,58%

PAC 03 0,31% 0,34% 0,57%

Vale destacar que ao aplicar o MCICA em um PAC que
conecta um agente consumidor a rede, os demais agentes
conectados passam a fazer parte do circuito equivalente do
supridor. No PAC 01 da Fig. 4, por exemplo, o consumidor
considerado é o Consumidor 01, enquanto o supridor
compreende o restante do sistema elétrico, que inclui o
Consumidor 02, o Consumidor 03, a subestacdo ¢ a Rede AT.
Esse raciocinio ¢ valido para os outros PACs do sistema.

Sabe-se que a aplicacio do MCICA se baseia na
decomposicao dos sinais de tensdo e corrente harmonicas em
seus componentes rapidos e lentos. Entretanto, o sistema teste
¢ simulado com condi¢des de operagdo fixas, isto é, sem
variagdes dos valores das tensdes e correntes ao longo do
tempo. Para possibilitar a aplicagdo do MCICA, introduziu-se
uma variagdo rapida nas cargas dos trés consumidores,
resultando, por consequéncia, em flutuagdes nos sinais de
tensdo e corrente dos PACs. Essas variagoes foram modeladas
por meio de uma distribuicdo de Laplace (super-gaussiana),
com média zero e varidncia de 0,002, totalizando 1440
amostras, conforme proposto em [19].

Com os dados de tensdes e correntes harmonicas obtidos
nos PACs, aplicou-se o filtro de média movel para extrair as
componentes de variagdo rapida. Em seguida, seguindo o

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse topico sdo apresentado os valores de contribuicao
de cada agente para as trés condigdes estabelecidas, ¢
considerando os 3 PACs em MT. No entanto, para os casos A
e B, como o consumidor 2 estd desconectado, o0 método ndo
sera aplicado no PAC 02. Além dos resultados do MCICA,
também sdo apresentados os resultados para o Método da
Superposicdo (MS), uma vez que através da simulacio ¢
possivel calcular as impedancias corretas dos agentes. Assim,
o MS sera usado como referéncia para avaliagdo do MCICA.

A. Condigdo A

A Tabela III apresenta as projecdes dos fasores de
contribuicao do sistema supridor (Vs_p AC—p ]-_h) e do sistema
consumidor (VC_PAC_W-_ ) para o MCICA e o MS. As
divergéncias superiores a 5% estdo em destaque.

TABELA III RESULTADOS DO MCICA EM COMPARACAO COM O
MS - CONDICAO A.
PAC 01 PAC 03
Condigio A VS—PAC—pj VC—PAC—pjVS—PAE—ijC—PAC—pj
[V] [V] V] [Vl
MS 0,0 24,7 23,3 0,0
5"h
MCICA 252 -0,4 23,7 -0,3
MS 0,0 18,9 17,8 0,0
7" h
MCICA 0,2 18,7 0,1 17,7
MS 0,0 23,3 22,1 0,0
11" h
MCICA 23,1 0,2 -0,3 22,4
MS 0,0 5,5 53 0,0
13*h
MCICA 0,0 5,5 0,1 5,2

Como o Consumidor 02 esta desconectado do sistema,
sabe-se que o Consumidor 01 ¢ o unico que contribui para as
distor¢coes harmonicas de tensao verificadas no PAC 01. No
PAC 03, por outro lado, todas as contribui¢des de tensdo vém
do sistema supridor, ja que o Consumidor 03 ndo dispde de
fontes harmdnicas. Isso ¢ confirmado pelos resultados do MS.

Ao aplicar o MCICA no PAC 01, observam-se
inconsisténcias nas ordens 5% e 11%, em que as contribuigdes
foram estimadas de forma invertida. Para o PAC 03, apenas a
5% ordem foi devidamente computada.

B. Condi¢cdo B

A Tabela IV sintetiza os resultados obtidos pelos métodos
para a condi¢do B.

Apesar das alteracdes dos pardmetros do Consumidor 03
nessa condicdo, ele permanece linear, isto é, sem fontes
harmoénicas. Como na condigdo A, no PAC 01 toda a distor¢do
decorre do Consumidor 01, enquanto que no PAC 03 o
sistema supridor ¢ totalmente responsavel pela distor¢do de
tensdo. Os resultados do MS confirmam esse cenario.

Em relagdo ao MCICA, observam-se novamente inversdes
na alocagdo das contribui¢des harmonicas, em especial para a
13% ordem no PAC 01 e a 5* ordem no PAC 03, o que sugere

procedimento descrito na Se¢do II, foram calculadas as  a mesma dificuldade de separagdo identificada na
contribuigdes de cada agente (Vs_pac—pj—n € Ve—pac—pj— )- Condigdo A.
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TABELA IV RESULTADOS DO MCICA EM COMPARAGAO COM O
MS- CONDICAO B.
PAC 01 PAC 03
Condigio B VS*PAC*pj VC*PAC*pj VS*PAC*ijL'fPAL'fpj
vl vl vl [V]
MS 0,0 24,9 23,6 0,0
5*h
MCICA -0,5 25,4 -0,4 24,0
MS 0,0 19,3 18,3 0,0
7*h
MCICA 0,1 19,2 18,2 0,1
MS 0,0 28,1 28,0 0,1
11*h
MCICA 0,3 27,8 28,5 -0,4
MS 0,0 44 4,0 0,0
13*h
MCICA 473 0,1 39 0,0

C. Condigdo C

Por fim, para a condicao C, os resultados para os métodos
estdo disponibilizados na Tabela V.

TABELAV
MS- CONDIGAO C.

RESULTADOS DO MCICA EM COMPARACAO COM O

- PAC 01 PAC 02 PAC 03
Condicao
C Ve-pac—pjVs-pac-piVc-pac—pjVs-pac—piVc-pac—piVs-pac—p;
V] V] V] V] V] V]
s MS 11,9 27,3 25,8 13,9 38,0 0,0
h mcica 124 26,8 26,4 13,1 38,8 0.8
o MS 10,1 26,0 24,7 11,1 35,0 0,0
h mcica 105 25,5 245 11,3 0,4 354
1 Ms 2,5 38,3 37,4 4,0 40,6 0,0
h pmcica 24 38,5 36,7 4,7 40,5 0,1
13 MS 8,5 8,5 8.8 9,0 17,3 0,0
h mcica 88 8,1 8,6 92 18,0 0,7

Nessa condi¢do, no PAC 01 e no PAC 02, ambas as partes
envolvidas (supridor e consumidor) contribuem para a tensao
harmonica, pois tanto o Consumidor 01, quanto o Consumidor
02, possuem cargas ndo lineares. Conforme mostram os
resultados do MS, no PAC 01, para a 5%, 7% e 11* ordens, o
Consumidor 01 apresenta maior contribuigdo para a distor¢do
de tensdao. O oposto acontece no PAC 02, pois o sistema
supridor contribui mais nestas ordens. Para a 13% ordem,
ambas as partes contribuem quase igualmente para a distor¢ao
de tensdo. A natureza complementar das contribui¢des do
Consumidor 01 e do Consumidor 02 é coerente, pois apenas
esses agentes apresentam cargas néo lineares nesta condigao.

No PAC 03, por sua vez, as fontes harmoénicas dos
Consumidores 01 e 02 fazem parte do sistema supridor e o
Consumidor 03 continua sendo linear, ndo possuindo fontes
harmonicas. Portanto, toda contribui¢do para a distor¢do de
tensdo desse PAC advém do supridor.

Em relagdo ao MCICA, observa-se que este apresentou
resultados convergentes com os do MS para o PAC 01 e PAC
02. Para o PAC 03 houve uma divergéncia do MCICA em
comparagdo com o MS para a 7* ordem, onde as contribuigdes
dos sistemas supridor e consumidor foram obtidas de forma
trocada, onde, mesmo o Consumidor 03 sendo totalmente
linear, praticamente 100% da contribuigao foi atribuida a ele.

Além disso, percebe-se, nas trés condi¢cdes de operacio,
que em alguns casos os resultados do MCICA apresentaram
valores negativos. E valido dizer que as projecdes negativas
representam situagdes em que o respectivo agente estaria
contribuindo para reduzir a distor¢do de tensdo no PAC sob
analise.

V. CONCLUSOES

O artigo em questdo realiza um estudo avaliativo do
Método de Analise de Componentes Independentes
Complexos (MCICA), avaliando sua efetividade sob
diferentes cendrios de operacdo de uma rede elétrica. O artigo
utiliza simulagdo computacional da rede elétrica proposta pela
Task Force on Harmonics Modeling and Simulation da IEEE
Power and Energy Society (IEEE-PES).

Ao analisar os resultados obtidos pelo MCICA e comparar
com o Método da Superposicdo, observa-se que o MCICA
forneceu estimativas coerentes das contribui¢des harmonicas
dos agentes em cenarios onde ambos os lados (supridor e
consumidor) apresentavam fontes ndo lineares. Contudo,
observou-se que, em configuragdes em que existe apenas um
agente com fontes harmonicas, o método pode gerar alocagao
invertida das contribuigdes, o que indica uma limitacdo do
método em analise.

Vale destacar que essas inconsisténcias observadas estao
associadas ao fato de que, ao considerar que a corrente de um
dos agentes ¢ nula, o cenario de simulac¢ao nao fica compativel
com o modelo matematico que fundamenta o MCICA. O
método realiza a maximizacdo da independéncia estatistica
dos sinais para identificar as impedancias dos agentes, de
modo que, ao maximizar a independéncia da fonte do
supridor, estima-se a impedancia do consumidor, ¢ ao
maximizar a independéncia da fonte do consumidor,
determina a impedancia do supridor. Quando uma das fontes
¢ nula, tal maximizacdo se torna inviavel, o que impossibilita
a correta determinagdo de uma das impedancias e causa
significativos erros nos célculos das contribuicdes.

Adicionalmente, vale ressaltar que fatores como a
quantidade de medi¢des de tensdo e corrente (amostras) e
possiveis  variagdes  significativas das  impedancias
harménicas ao longo do periodo avaliado podem ser
determinantes para a precisdo dos resultados do MCICA. Isto
¢, caso as impedancias dos agentes ndo sejam mantidas
constantes ao longo do periodo de analise, a metodologia pode
nao obter os resultados corretos. Além disso, esse método
fundamenta-se na hipotese de que os sinais harmonicos das
fontes sdo estatisticamente independentes e nao-gaussianos.
Embora a literatura aponte a validade dessa suposigdo em
diversos sistemas elétricos, situagdes praticas que envolvem
conversores de eletronica de poténcia e estratégias de controle
mais complexas podem introduzir algum grau de correlacdo
entre as fontes harmonicas, tornando-as estatisticamente
dependentes e comprometendo a eficiéncia do método.

Diante dos resultados alcancados, conclui-se que a
utilizagdo do MCICA para determinagdo das contribui¢des
harmoénicas deve ser feita com cautela, pois 0 método pode
levar a resultados erroneos, principalmente para os casos em
que existe apenas um agente com fontes harmoénicas, e nas
situagdes em que as impedancias dos agentes ndo se mantém
constantes ao longo do periodo de andlise devido & dinamica
de operacdo do sistema.
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