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RESUMO

A rede elétrica é modelada de forma a permitir a
correta estimagéo da injecdo de harmdnicos por fontes
poluidoras. O método indica como selecionar
localizagbes preferenciais para um conjunto de pontos
de monitoragdo da poluigcdo harménica na rede elétrica.
Esta escolha, usualmente associada a conveniéncias
locais, permite identificar de forma uUnica o volume de
injecdo harmbdnica por usuarios ndo diretamente
monitorados na rede elétrica. Ao contrario dos métodos
atualmente conhecidos na literatura técnica, o
processo ndo se restringe a redes radiais, aplicando-se
igualmente a sistemas fortemente malhados, o que é
visto em alguns casos ilustrativos.
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1.0 - INTRODUGAO

Uma das principais causas da perda de qualidade da
energia é a deterioragcdo do sinal elétrico por acdo de
alguns usuarios. A recuperagdo de sua qualidade
requer investimentos por parte da empresa
fornecedora de energia elétrica, onerando o seu custo
e, portanto reduzindo a rentabilidade do sistema
elétrico. Uma correta estimacdo, de quais foram os
usuarios poluidores e dos respectivos volumes de
poluicdo, permitiria o controle da degradagéo do sinal
elétrico pela penalizagao dos usuarios excessivamente
poluidores, evitando assim que o 6nus da recuperagao
da qualidade da energia recaia tdo somente sobre a
empresa fornecedora.
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Na realidade, a correta estimativa dos niveis individuais
de poluigao levaria a um novo tipo de relacionamento
empresa-cliente. Possivelmente incorporando o
aspecto qualidade ao custo da energia, tanto do ponto
de vista do seu fornecimento, quanto do seu consumo.

Ao contrario de sistemas hidrolégicos, onde em geral
ha uma relativa facilidade em rastrear fisicamente a
fonte poluidora, por exemplo, seguindo a linha de
esgoto na agua, localizar e estimar corretamente a
poluicdo em sistemas elétricos é usualmente uma
tarefa complicada. A rede elétrica funciona como uma
espécie de “agente socializador” do sinal poluidor,
dificultando a identificagcdo do usuario fonte. Essa
dificuldade faz com que muitas vezes este usuario
negue sua agao, visto ser dificil comprovar o ato. Até o
momento as tentativas de corretamente identificar e
estimar agentes poluidores restringem-se a métodos
nao exatos aplicados a pequenas redes radiais [1,2].

2.0 - OBJETIVOS E DESCRIGAO DO TRABALHO

Esta pesquisa visa determinar as fontes poluidoras de
harménicos de um sistema elétrico a partir de
medi¢cdes efetuadas na rede elétrica. Para isto, os
sinais elétricos sdo monitorados em um conjunto
selecionado de pontos da rede, sendo nestes
estimadas tanto a parcela correspondente a
fundamental, quanto a dos diversos harmonicos de
interesse. Os principais consumidores tém sua
localizagdo na rede conhecida, mas nem sempre os
pontos de medi¢cdo se encontram junto aos mesmos,
tornando nao obvia tanto a identificagdo das fontes,
quanto a estimagéo dos harménicos por eles injetados
na rede, objetivos finais deste trabalho.
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O trabalho inicialmente modela a rede elétrica e dai
desenvolve condigbes a serem atendidas pelos pontos
de monitoragdo da mesma em termos de numero
minimo e localizagdo. O processo ndo se restringe a
redes radiais, aplicando-se igualmente a sistemas
fortemente malhados. Estas condigdes permitem
garantir os resultados das estimagdes de forma que
estes ndo possam ser posteriormente questionados.
Em outras palavras, o conjunto de pontos e sua
localizagdo na rede elétrica sdo suficientes para
estabelecer uma relagdo um para um entre os valores
monitorados na rede e os sinais de entrada a mesma.
Nestes sinais de entrada estdo incluidos os eventuais
agentes poluidores do sistema e existe apenas uma
Unica solugao fornecendo o nivel de poluicdo de cada
um destes.

A primeira etapa no tratamento dos dados consiste no
seu pré-processamento por um novo algoritmo de
sincronizagdo, que a partir dos préprios dados e da
rede elétrica corrige eventuais erros nos tempos de
aquisicdo. Este algoritmo supde erros de sincronismo
em pontos geograficamente distanciados, como é
usual no processo elétrico. Neste trabalho este aspecto
de sincronizagdo é apenas mencionado, ja que nos
casos exemplos criados em computador ele inexiste. O
processo sera objeto de futura comunicagdo pelos
autores.

A etapa final do processo consiste na estimagdo das
injecbes de harmoénicos por parte de cada um dos
usuarios poluidores. Para isto desenvolveu-se um novo
algoritmo computacional, que opera a partir do
conjunto corrigido de dados do sistema e da
localizagdo de cada agente poluidor na rede elétrica. O
resultado final é a parcela de poluigdo harménica
estimada para cada usuario de interesse.

Por ultimo, o trabalho apresenta casos ilustrativos com
redes malhadas, ressaltando o critério na selegdo dos
pontos de monitoragdo e os reflexos da estrutura da
rede elétrica no processo de estimagdo. Os dados
utilizados nestas ilustracdes sao representativos de
situagdes reais, mas gerados por computador para
permitir sua comparagao com os resultados estimados
pelo método proposto.

3.0 - MODELAGEM DA REDE ELETRICA

A rede elétrica a ser estudada é apresentada na Figura
1, tendo seus acessos externos monitorados com
respeito a fundamental e aos harmdnicos de interesse.
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FIGURA 1 — REDE ELETRICA NAO LINEAR

Os terminais externos a rede, em geral ndo linear, sdo
supostos em sincronismo para fins de monitoragao [4].
Isto é atualmente possivel, gracas a sistemas GPS,
apesar das eventuais dimensdes geograficas da rede
em questdo. Mesmo assim, eventuais perdas de
sincronismo podem ser recuperadas, por exemplo,
através do algoritmo desenvolvido pelos autores.

Os consumidores de energia tém sua localizagdo
conhecida na rede elétrica, mas ndo séao
necessariamente monitorados junto as suas conexdes
ao sistema elétrico. Esta caracteristica torna ndo 6bvia
a correta estimagao dos harménicos por eles injetados
na rede. Além disto, eles ndo sao os Uunicos
responsaveis pelo comportamento nao linear da rede
indicada na Figura 1, caracterizado pela existéncia de
harménicos no sistema. Diversos equipamentos e
cargas podem complementar esta caracteristica.

A idéia basica apresentada para a modelagem da rede
é a sua simplificagdo, tornando-a uma rede linear. Para
isto & necessario monitorar alguns pontos extras na
rede, além dos externos indicados na Figura 1. Isto
estd mais claramente indicado na Figura 2, onde uma
sub-rede de dois acessos & usada como ilustragdo do
processo.
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FIGURA 2 — SUB-REDE NAO LINEAR

Por facilidade, as correntes de acesso indicadas na
Figura 2 ja se apresentam decompostas em uma
componente linear e outra ndo linear, de acordo com
algum critério de interesse. Note-se que sempre sera
possivel dizer que a componente linear é nula, ficando
a nao linear com a totalidade da corrente
correspondente. A Figura 3 indica um modelo
equivalente a sub-rede mostrada na Figura 2, onde a
ndo linearidade da rede foi removida pelas fontes
externas, cada qual com o valor da parcela néao linear
da correspondente corrente. No caso em que as
parcelas nao lineares das correntes sdo as proéprias
correntes, o subsistema linear desaparece,
simplificando a equivaléncia. Este procedimento é
semelhante ao usado em [3,5].
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FIGURA 3 — SISTEMA EQUIVALENTE

A nova rede, vista pelos terminais externos em
conjunto com os terminais extra de monitoragéo, pode
ser vista na Figura 4. Exceto por pontos internos de
injecdo harmdnica, usualmente ndo monitorados, a

rede C é linear por construgéo.
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FIGURA 4 — REDE EQUIVALENTE “LINEAR”

A segunda fungao dos pontos extra de monitoragao &,
em conjunto com os acessos externos, permitir a
identificacdo das fontes de poluicdo de forma Unica.
Isto é tratado na seqiiéncia do trabalho.

4.0 - MODELO DE ESTIMAGAO

O passo final na construgdo do modelo de estimacéao
baseia-se na rede da Figura 4, envolvendo tanto
medigdes pelos terminais externos, quanto pelos extra,
encarregados da “linearizagdo” da rede. A estimacgéo
tem de ser baseada em mapeamento 1 para 1,
envolvendo os acessos medidos e os com injegdes
desconhecidas. A condi¢cdo deve ser valida para a
fundamental e para cada harmoénico de interesse.

A situacao descrita € modelada em cada freqiiéncia de
interesse pela rede indicada na Figura 5, onde se
observam os novos acessos, correspondentes aos
pontos internos de inje¢cdo desconhecida, nomeados
como acessos de consumidores. Nesta figura
observam-se:

] L acessos externos
] K acessos extra para monitoragédo
] M = N - (L+K) acessos de consumidores

Os primeiros (L+K) acessos tém seus dados de
medi¢cdo conhecidos, enquanto os M ultimos tém
correntes e tensdes totalmente desconhecidas.
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FIGURA 5 — MODELO FINAL PARA ESTIMAGAO

O modelo matematico descreve a rede linear por sua
matriz admitancia de acesso. Outras descrigdes sao
possiveis, sem perda de generalidade. Neste caso
tem-se [6]

I Yo Y Yw][W
I K|= YKL YKK YKM VK , (1)
Iy Yue Yue Ywu |[|Vn

onde a parti¢do indicada na matriz segue a ordenagéo
sugerida pelos diversos acessos a rede linear da
Figura 5. O negrito identifica vetor ou matriz, e os
simbolos sdo auto explicativos a partir dos acessos
correspondentes.

A matriz admitancia de acesso deve ser determinada
tanto na freqiéncia fundamental, quanto na dos
harménicos de interesse. Para uma dada frequéncia

pode-se estimar as tensdes nos acessos
desconhecidos de consumidores por
-1
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em que se supde a existéncia da inversa indicada.
Substituicdo de V,, na Equagdo (1) permite a
estimativa das correntes injetadas, I;.

A existéncia da inversa é fungéo dos pontos de injecdo
internos, devido a consumidores, e da localizagdo de
acessos externos e extra, sobre os quais ha razoavel
liberdade de escolha. Além disso, a escolha de uma
matriz quadrada (numero igual de acessos
monitorados e desconhecidos) garantem a relagéo 1
para 1 entre dados medidos e calculados. Em outras
palavras; ndo ha outra solugdo para a rede e os
valores estimados sd0 os Unicos possiveis.

Em qualquer situacdo é necessario observar a
necessidade que dois terminais consumidores sé sao
distintos se o forem eletricamente. E impossivel
distinguir usuarios com acessos em curto, o que
invalidaria até mesmo o modelo proposto. Este,
entretanto, poderia ainda ser desenvolvido
considerando estimar a injegcdo conjunta dos
consumidores conectados a mesma barra, explicitando
cada parcela componente da estimativa global pela
medigdo de consumidores individualizados.

5.0 - CASOS ILUSTRATIVOS

O sistema escolhido para ilustrar o método proposto é
baseado no Diagrama unifilar do sistema WSCC
(Western System Coordinating Council) [7] e esta
representado na Figura 6. A rede original foi modificada
de modo a evidenciar a inje¢ao de correntes em 60 Hz
nas barras 1, 2 e 3, capaz de manter o sistema dentro



dos valores de tensdo de barra indicados na Figura 6.
Seus valores estéo indicados na Tabela 1.
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FIGURA 6 - REDE A PARTIR DO UNIFILAR WSCC

TABELA 1 - CORRENTES EM 60 HZ NOS ACESSOS
EXTERNOS AO SISTEMA

BARRA AMPLITUDE (pu) FASE (graus)
1 18,0556 -90
2 16,4 -80,7
3 17,4915 -85,3
O caso exemplo inicial resulta da injecdo de

harménicos na rede considerada, por simulagdo em
computador digital. Desta forma, sabemos de antemao
o valor da componente harmbdnica injetada, sua
localizagdo na rede e até mesmo a impedancia
harménica que apresenta. Entretanto, o processo
proposto nao utiliza este pré-conhecimento, senédo para
uma comparacao final com os valores resultantes do
método. Em particular, o método proposto nao utiliza
ou depende das impedancias resultantes do processo
de injecao de harménicos.

Por exemplo, pode-se considerar uma injecdo de
harmoénicos em 300 Hz nas barras externas 1, 2 e 3 e
na Barra 5, como apresentado na Figura 7. Os valores
de tensdo de barra estdo indicados na figura, junto as
respectivas barras e as correntes de injecao estdo
listadas na Tabela 2.
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FIGURA 7 — REDE COM INJECAO DE HARMONICOS

A rede da Figura 7 é analisada de acordo com as
equacgdes (1) e (2), onde as correntes e tensdes nos
acessos externos (barras 1, 2 e 3) sdo conhecidas.
N&o se consideram acessos internos de monitoragéo e
desejam-se calcular as correntes e tensdes nos
acessos internos com conexao a cargas (barras 5, 6 e
8).

TABELA 2 — CORRENTES INJETADAS (300 HZ)

BARRA | AMPLITUDE (pu) FASE (graus)
1 2,2693 -88,6440
2 0,3374 83,8035
3 2,8598 88,8688
5 2,5585 -81,2410

Os resultados sdo apresentados na Tabela 3 para as
tensdes de barra, indicando plena coincidéncia entre
valores estimados e os realmente existentes.

TABELA 3 — TENSOES NAS BARRAS (300 HZ)

B TENSAO TENSAO

a ESTIMADA REAL

R | Amplitude Fase Amplitude Fase
A (pu) (graus) (pu) (graus)
5 0,2422 -4,4758 0,2422 -4,4758
6 0,0657 -4,9627 0,0657 -4,9627
8 0,0219 153,9373 0,0219 153,9373

Por outro lado, as correntes estimadas nos acessos em
questdo aparentemente diferem ligeiramente dos
valores aplicados. Isto pode ser observado na Tabela
4. Entretanto, estes valores sdo exatamente corretos, o
que é visto a seguir.

TABELA 4 — CORRENTES NAS BARRAS (300 HZ)

B CORRENTE CORRENTE

é ESTIMADA INJETADA

R Amplitude Fase Amplitude Fase
A (pu) (graus) (pu) (graus)
5 2,3855 -87,7522 2,5585 -81,241
6 0,0613 157,1736 0 qualquer
8 0,0227 -44,8743 0 qualquer

O motivo da aparente contradigdo esta relacionado ao
modelo da rede, descrito por sua matriz admitancia de
acesso. Como tal, a rede é excitada por fontes de
tensdo, independentes, tendo como resposta as
correntes nos acessos. A corrente de acesso, portanto,
engloba também os elementos conectados em paralelo
com o acesso correspondente e assim também as
eventuais admitancias devidas a modelagem
harménica (que supomos desconhecidas).

Por exemplo, na rede da Figura 7 pode-se considerar a
fonte harménica I, como a corrente de acesso a Barra
5. Neste caso a impedancia harmbénica tera de ser
incluida na rede, inviabilizando o método, ja que esta é
desconhecida.



Alternativamente foi considerado que a fonte I, e sua
impedancia paralela estdo fora da rede, viabilizando a
técnica. A nova corrente de acesso ndo é mais I,, mas
o que de I, ndo foi drenado pela impedancia
harménica. Por isso ha aparente divergéncia nas
correntes de acesso estimada e a injetada, I,.

As correntes estimadas nas barras 6 e 8, onde
injetaram-se correntes nulas, ndo sdo zero porque
indicam haver fluxo harménico pelas respectivas
impedancias harménicas, externas aos acessos.

O caso exemplo agora sera ampliado, de modo que
fique evidente a modularidade do método proposto.
Isto sera efetuado usando caracteristicas comumente
encontradas em sistemas de poténcia.

Por facilidade (e limitagdo de espago para o texto) uma
das cargas sera substituida por uma rede equivalente,
distribuindo a energia a diversos usuarios. Nesse caso
escolheu-se a carga conectada a Barra 5 para ilustrar o
processo. Isto pode ser observado quando a rede da
Figura 8 substitui a fonte I, e sua impedancia
harménica na rede da Figura 7.
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FIGURA 8 — REDE EM ARVORE

Pode-se agora notar que toda a estrutura em arvore foi
substituida por seu equivalente Norton no caso descrito
na Figura 7 e que a conexao das redes, pela Barra 5,
nas figuras 7 e 8 corresponde a um caso pratico. Isto
também exemplifica como se pode quebrar o problema
por partes, modularmente.

A sub-rede acrescentada em substituicdo a carga da
Barra 5 esta destacada na Figura 8 com impedéancias
em 300 Hz. Note-se que agora ja sdo conhecidas a
tensdo na Barra 5 e a corrente que entra por essa
Barra na rede da Figura 7. A corrente iarv indicada na
Figura 8 ndo é mais que o negativo da corrente
anteriormente calculada.

O caso sob analise permite considerar situagdes
caracteristicas, onde conveniéncias e custos sio
balanceados dentro da adequacgido do processo de
monitoracao de dados elétricos. Para tanto, sem perda

de generalidade, pode-se supor que os consumidores
estdo conectados aos barramentos extremos, sendo
que nestes pode haver injecdo de harménicos e,
portanto as impedancias harménicas podem ter sido
alteradas em relagdo ao indicado na figura, sendo
assim desconhecidas. A parcela da rede nao aterrada
(linhas,...) tem impedancia conhecida. Outro requisito &
que todas as correntes e tens6es harmdnicas sejam ou
monitoradas ou estimadas pelo processo.

Uma possivel solugéo esta indicada na Figura 8, onde
estdo marcadas varias localizagdes para o sistema de
monitoragdo. Naturalmente, procura-se reunir as
medicdes em um menor numero de pontos para
atender critérios de custo. Claramente a solugéo nao é
Unica.

A analise da sub-rede indicada na Figura 8 & imediata
e pode ser efetuada de forma qualitativa para escolher
a localizagdo das medigcdes. Para as barras
conectadas a usuarios, os dados monitorados sao
apresentados nas tabelas 5 e 6.

TABELA 5 — TENSOES DE BARRA NA ARVORE
(300HZ)

TENSOES MONITORADAS
BARRA AMPLITUDE (pu) FASE (graus)
19 0,0211 -34,7639
25 0,5953 66,7556
31 1,2401 19,7712

TABELA 6 — CORRENTES NA ARVORE (300 HZ)

CORRENTES MONITORADAS

NS AMPLITUDE (pu) FASE (graus)
21 0,0877 26,0981
27 1,8534 15,6542
32 6,9620 162,2500

O mesmo algoritmo, usado anteriormente, determina
os valores de tensdo e corrente estimados a partir dos
conhecidos (monitorados e provenientes de analise
anterior).

Os resultados podem ser vistos nas tabelas 7 e 8,
correspondendo aos valores de correntes e tensdes.
Nestas tabelas estdo explicitados pela notagdo em
italico os dados previamente monitorados.

TABELA 7 — CORRENTES NA ARVORE (300 HZ)

MONITORADAS / ESTIMADAS

NOS AMPLITUDE (pu) FASE (graus)
10 2,3855 92,2487
17 2,0222 37,4772
18 3,933 115,1710
21 0,0877 -26.0981
22 1,9364 -37,9891
23 3,3894 10,2224
24 5,8667 149,1019
27 1,8534 -15,6542
28 1,9024 35,3865
29 6,3808 172,2089
30 2,5041 59,0508
32 6,9620 162,2500
33 1,2948 76,2081




Apesar dos casos exemplo terem sido apresentados a
partir de uma primeira rede malhada, acrescentando
depois a esta uma estrutura em arvore, nada impede (e
muitas vezes ha vantagem nisto) em partir
diferentemente a rede original.

TABELA 8 — TENSOES NA ARVORE (300 HZ)

MONITORADAS / ESTIMADAS
BARRA AMPLITUDE (pu) FASE (graus)
5 0,2422 -4,4758
16 0,2830 17,2457
19 0,0211 -34,7639
20 0,6542 -32,2882
25 0,5953 -66,7556
26 1,1780 21,8160
31 1,2401 19,7712

6.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo método para a
estimacdo de injecdes harmoénicas por parte de
usuarios de energia da rede elétrica. O objetivo do
processo é duplo. Por um lado indicar como a rede
elétrica deve ser monitorada de forma a garantir uma
relagdo um para um entre valores estimados e
medidos. Por outro lado adaptar-se as necessidades
da empresa, permitindo atender a conveniéncias e
particularidades do sistema.

O método é modular, permitindo sua repetida aplicagédo
a sub-redes em que a rede original é dividida. Ele
independe do conhecimento de particularidades do
processo néo linear associado a geracdo de
harménicos, utilizando o conceito de inje¢do por fonte
harménica carregada por impedancia. Tanto a fonte
quanto a carga harménica s&do consideradas
desconhecidas. O conhecimento de detalhes da
geragdo harmoénica, como, por exemplo, a impedancia
harménica, podem ser facilmente incorporados ao
processo.

O método ndo é restrito a redes do tipo radial,
aplicando-se perfeitamente a redes malhadas. Nos
casos exemplos apresentados fez-se uma evolugao a
partir de uma rede malhada até atingir uma rede
envolvendo tanto malhas, quanto estruturas do tipo
radial. O método aplica-se com facilidade a ambos os
tipos de estrutura, permitindo grande flexibilidade na
forma como pode ser empregado.

Nos casos exemplo as comparagdes sempre foram
executadas a partir de modelos de rede gerados em
computador, ou seja, praticamente livre dos erros que
apareceriam na vida real. Para esta situagdo a
estimativa € sempre exata, devendo degradar um
pouco em fungdo de imperfeicbes do sistema de
monitoragdo e das caracteristicas da rede. Este
aspecto esta sob analise pelos autores.

O método proposto permite acompanhar a evolugao da
injecdo harménica dentro do sistema elétrico,

identificando agentes poluidores e suas respectivas
contribuicbes ao processo. Seu emprego permite uma
total mudangca na forma como se comercializa a
energia elétrica, incluindo sua qualidade como parte do
custo, tanto para o fornecedor, quanto para o
consumidor.

7.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) A.Teshome, "Harmonic source and type
identification in a radial distribution system," in
Proc. 1991 IEEE Industry Applications Society
Annual Meeting, pp. 1605-1609.

(2) H. Ma and A. A. Girgis, "ldentification and
tracking of harmonic sources in a power
system using a Kalman filter," IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 11, no. 3,
pp. 1659-1665, July 1996.

3) L. Pham, K. P. Wong, N. R. Watson, and J.
Arrillaga, "A method of utilizing non-source
measurements for harmonic state estimation,"
ELSEVIER Electric Power Systems Research,
vol. 56, pp. 231-241, May 2000.

(4) J. Szczupak, R. A. F. Chacon, P. A. M-S.
David, “Real Time Precise Harmonic
Estimation”, Proceedings of the 13" PSCC,
vol Il, pp. 1063-1069, Throndheim, Norway,
1999.

(5) J. Arrillaga, M. H. J. Bollen, and N. R. Watson,
"Power quality following deregulation," (invited
paper) Proceedings of the IEEE, vol. 88, no. 2,
pp. 246-261, Feb. 2000.

(6) N. Balabanian and T. A. Bickart, Network
Theory, John Wiley and Sons, 1969.
(7) H. W Dommel, “Digital Computer Solution of

Electromagnetic Transients in Single and
Multiphase Networks”, |I[EEE Trans. App.
Systems ,Vol. PAS-88, pp 338-399, Apr. 1969.



