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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo por meio de simulagdes e implementagdo
pratica, de técnicas de localizacdo 6tima e controle cooperativo para compensadores de
poténcia em redes de distribuicdo. O estudo considera os limites de distor¢do harménica
total e distor¢do harmonica individual, definidos na norma IEEE-519. O filtro ativo de
poténcia, na configuracdo “Shunt”, operando com controle por detec¢do de tensao, foi
selecionado como compensador para os cendrios avaliados. Por meio de simulagdes,
desenvolveu-se um algoritmo simplificado de localizagao 6tima, que determina uma solugao
de localizagdo considerando os critérios de: i) menor esforgo dos filtros,ii)quantidade de
compensadores a serem instalados na rede de distribuicao e iii) dimensionamento desses. A
solucao gerada pelo algoritmo simplificado de localizacdo determina o ponto 6timo de
acoplamento dos filtros ativos disponiveis, juntamente com o nivel de corrente, por
harmoénica, considerado no problema de otimizacao, que cada filtro devera injetar na rede
de modo a satisfazer os critérios da norma IEEE-519. Analises realizadas comprovam a
eficacia da técnica de localizagao 6tima pelo algoritmo simplificado, bem como, a operacao
cooperativa dos filtros, no qual, a agdo de controle deriva do algoritmo de localizagdo 6tima.
Nessas analises, foi observado se os pontos Otimos e as correntes de compensacao
calculadas eram validas, salientado que para que os dados sejam validos os resultados
devem satisfaz a norma.
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Abstract

This work aims to study, through simulation and practical implementation, optimal
location techniques and cooperative control for compensating power distribution networks.
The study considers limits for total harmonic distortion and individual harmonic distortion,
defined by IEEE-519. The active power filter, setting as "Shunt", operating by voltage
detection, was selected as rewarding for the scenarios evaluated. Through simulations, we
developed a simplified algorithm for optimal location, which determines a location solution
considering the following criteria: i) filters less effort, ii) the compensators quantity to be
installed in the distribution network and iii) filters dimension. The solution generated by
the simplified location algorithm determines the optimum coupling point for the active
filters available and current level, for each harmonic considered in the optimization
problem, that the filter must inject into the network to meet the criteria of IEEE-519.
Analyses demonstrate the efficiency of the optimal location, as well as the cooperative
operation of the filters, in which the cooperative control algorithm is derived from the
optimum simplified location algorithm. In these tests, it was observed if the optimal points
and the calculated compensation currents were valid, underlining that the data is valid if
the results meet the standard. In conclusion, the simplified algorithm successes as a
solution for optimal allocation as cooperative control operation for active filters.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é formado por unidades de geragdo (usinas
hidrelétricas, usinas nucleares, entre outras), linhas de transmissao e linhas de distribuicao,
assim possibilitando que os consumidores tenham acesso a energia elétrica.

Para a protecdo dos equipamentos dos consumidores, existem normas que definem
os niveis de tensdo nominal e freqiiéncia nominal que os consumidores finais devem
receber. No Brasil a tensdo nominal monofasica mais usual é Vnom=220 V e a freqliéncia
nominal é fnom=60 Hz.Para esses valores nominais admitem-se limites de variagdo maxima,
para tensdo de AVnom =+ 5%, e para freqiiéncia de Afnom= * 0,1 Hz. Além das diretrizes de
variacdo existem normas internacionais, [1; 2], que estabelecem limites de distor¢ao
harmonica para equipamentos de baixa tensdo, [3], que definem os limites de harmdnicos
no ponto de acoplamento do SEP.

A proliferacdo do uso de equipamentos elétricos e eletronicos degrada a qualidade
da energia do SEP. Para satisfazer os niveis de qualidade especificados nas normas, as
concessiondrias utilizam compensadores passivos (banco de capacitores ou filtros) e ativos.
Os compensadores passivos objetivam manter os niveis de tensao e o fator de poténcia,
sendo de baixa eficiéncia e com limitada capacidade de compensag¢dao de harménicos. A
limitada compensacao de harmonicos € eficiente para cenarios estaticos nos quais a carga €
invariante no tempo. Entretanto, em redes de distribuicio observam-se, de modo geral,
cenarios dindmicos nos quais a carga é variante no tempo.

No caso de cenarios dinamicos, em que harmdénicos e impedancias variam no tempo,
é necessario utilizar um compensador ativo, denominado de Filtro Ativo de Poténcia (FAP).
A determinacao da localizagdo 6tima do compensador passivo ou ativo e da sua poténcia é
um problema relativamente complexo que demanda o estudo detalhado do trecho do SEP
onde a compensacgao sera efetuada.

O problema de determinar a localizacdo e o dimensionamento de filtros ativos de
poténcia requer o conhecimento do nivel de distor¢do harmonica da instalagdo [4; 5; 6; 7;
8]. A solugao do problema de localizagao é a determinag¢ao do ponto de acoplamento no qual
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o filtro deve ser instalado para reduzir o nivel de distor¢ao harmonica de modo a satisfazer
o limite estipulado nas normas pertinentes [3].No caso do problema de dimensionamento
para um filtro ativo, o objetivo consiste na determinacao do minimo valor de corrente a ser
injetada no ponto de acoplamento.

A determinacdo da localizagdo 6tima de um FAP numa rede de distribuicdo é
formulada como um problema de otimizacao [4; 5; 9; 10; 11]. No caso de redes de
distribuicdo com muitos ramais de alimentacao e elevado nivel de distor¢do harménica, de
modo geral, a instalacdo de um tunico FAP nao é suficiente para satisfazer nivel de distor¢ao
harmoénica estipulada nas normas pertinentes [3]. O problema de localizacdo de multiplos
FAPs é mais complexo, porém pode ser formulado com uma extensiao seqiiencial do
problema de um filtro unico. A resolu¢ao computacional do problema de localizagdo 6tima é
relativamente elevada, sendo sensivel a problemas de convergéncia e minimos locais [11]. O
estudo de técnicas que contribuam para reduzir a complexidade computacional do
problema de localizagdo 6tima constitui-se num tema de pesquisa atual e relevante.

O conceito de FAPs cooperativos se aplica ao caso em que dois ou mais
compensadores ativos sao utilizados de forma coordenada para satisfazer os requisitos das
normas pertinentes em cendrios dinamicos [12]. A operacdo cooperativa de FAPs é
especialmente importante quando na solugdo do problema de localizagio 6tima é
considerada a restricdo de minima poténcia. A operagdo cooperativa de FAPs viabiliza uma
compensacdo ativa mais efetiva, tendo em vista as caracteristicas da rede de distribuicao
[13; 14]. Em certo sentido, a solu¢do do problema de localizagdo Otima precede a
formulacdo do problema de operagdo cooperativa de FAPs. O estudo de técnicas para
viabilizar a operacdo cooperativa de FAPs é relativamente recente, porém de grande
relevancia tendo em vista a expansdo do SEP com aumento da quantidade de unidades de
geracao distribuidas e a proliferacdo de cargas consumidoras que interferem de modo ativo
no fluxo de energia.

O problema de localizacdo em conjunto coma operag¢do cooperativa de filtros ativos,
é um tema relevante e atual. Portanto, o objetivo desse trabalho busca solucionar esses dois
problemas para cenarios dinamicos de uma rede de distribuicao.

1.1 Objetivos

Em termos teoricos o trabalho tem por objetivos: (1) desenvolver uma versao
simplificada do algoritmo de solu¢do do problema de alocagdo 6tima e de dimensionamento
de FAPs do tipo paralelo em redes de distribuicdo de energia elétrica, principalmente no
que concerne a escolha da solugdo de minima corrente e (2) desenvolver uma técnica de
operacgdo cooperativa de FAPs do tipo paralelo baseada no método utilizado na solu¢ao do
problema de localizagao 6tima.

Em termos praticos o trabalho tem por objetivos: (1) Projetar e implementar uma
plataforma de testes para avaliar a eficacia da solu¢do obtida para o problema de alocagao
O0tima, bem como técnica de operacao cooperativa de FAPs, (2) Adquirir dados
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experimentais de distor¢dao harmonica de tensdo para o algoritmo de alocagdo 6tima e (3)
Posicionar os compensadores e adquirir dados experimentais da interagdo de uma rede de
distribuicdo de energia elétrica com os FAPs.

A plataforma na qual serao realizados os testes experimentais consiste de dois FAPs
do tipo paralelo, um modelo reduzido de uma rede de distribuicao com trés segmentos de
linha e duas cargas ndo lineares. As cargas nao lineares sdao controlaveis e, deste modo, a
plataforma permite estudar tanto cendrios de carga estaticos quanto dinamicos.

1.2 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. No Capitulo 2 “Revisao Bibliografica”,
foi realizada uma contextualizacdo para o problema de localizagdo com o estudo das
estruturas de filtros e uma revisdo bibliografica de trabalhos de localizacao de filtros em
redes de distribuicao e filtros cooperativos. No terceiro capitulo “Localizacdo de Filtros
Ativos em Redes de Distribuicdo” é apresentada a localizacdo de filtros existente e o
algoritmo proposto. No Capitulo 4 “Filtros Cooperativos” descreve-se a implementacao e a
verificagdo do algoritmo, implementando uma simulacdo de filtro cooperativo. As
conclusdes e os trabalhos futuros sdo apresentados no Capitulo 5.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Contexto

2.1.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é responsavel pela geracdo, transmissao e
distribuicao de energia elétrica para os consumidores. A geracdo provém de hidrelétricas,
usinas nucleares, carvao entre outras. A transmissao e a distribui¢cdo sdo responsaveis pela
disseminacdo dessa energia, sendo a transmissdo a conexdo entre a geracdo e a
distribuicdo.A ligacao direta com os consumidores é feita pela rede de distribuicao.

Devido a ligacao direta com os consumidores a rede de distribuicio é a que
apresenta maiores perdas na linha e maior distor¢ao harménica. A distor¢cao harménica é
resultante das diversas cargas nao lineares que sao conectadas na rede. Normas
reguladoras estabelecem os niveis maximos de distor¢do que os consumidores podem
receber. Para garantir que as normas sejam satisfeitas, o estudo de localizacdo de
compensadores e estruturas de filtros é de suma importancia.

2.1.2 Limites de distor¢des em sistemas de poténcia

No sistema de poténcia estdo conectadas diferentes cargas, desde passivas
(indutivas, capacitiva e resistiva) como ativas (conversores), o que fazem que o SEP deixe
de fornecer a todos os consumidores uma tensdao com limites minimos de distor¢des. Para
proteger os consumidores, existem normas para determinar quais os niveis de distorcao
maxima que as concessiondrias podem fornecer.

No Brasil, a Aneel regula os procedimentos da distribuicdo de energia elétrica
nacional, delineando alguns fatores sobre qualidade de energia como: tensdao em regime
permanente, fator de poténcia, harménicos, desequilibrio de tensdo, flutuagdo de tensao,
variagoes de tensdo de curta duragao e variacdo de freqliéncia.
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Na norma é comentado sobre harmonicos, entretanto, ndo estabelece limites para
niveis de distor¢des harmonicas, o que resulta em uma regra nao esclarecedora. Existe
somente a Portaria 1.569/93 do Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE) que
define o valor minimo para o fator de poténcia FP=0, 92.Na auséncia de normas nacionais,
utilizaremos, neste trabalho, os niveis especificados nas normas internacionais [1; 2; 3]. De
modo especifico, considerar-se-4, para a distor¢io harmodnica total no ponto de
acoplamento o limite superior de 5% e distor¢ao harménica individual de 3% preconizado
pela norma IEEE-519]3].

2.1.3 Compensadores

2.1.3.1 Banco de Capacitores e Filtros Passivos

Os bancos de capacitores sdao conectados na rede de distribuicio como mostra a
Figural. No qual, o PAC é o ponto de acoplamento entre rede e banco de capacitores. A rede
estd representada por um traco, demonstrando somente uma das fases. Esses
compensadores sdo largamente utilizados em redes de distribuicdo[15]. Bancos de
capacitores sdo instalados no sistema de poténcia para regular o nivel de tensdo, no ponto
em que sdo instalados, e o fator de poténcia, que sdo alterados devido a indutédncia de linha
(transmissao/distribuicao), assim como das diversas cargas indutivas instaladas, e.g., como
motores de corrente alternada.

PAC

L
]

Figural - Banco de Capacitores.

Filtros passivos, de modo geral, sdo filtros de segunda ordem constituidos,
relativamente simples, de baixo custo e sdo tradicionalmente utilizados para melhorar o
fator de poténcia e absorver harmoénicos [11; 12; 13]. Os filtros passivos podem ser
implementados em série com a fonte, operando como alta impedancia, ou em paralelo,
operando como baixa impedancia para os harmonicos.

O funcionamento dos filtros passivos depende da sua configura¢do[16], que pode
apresentar caracteristicas de um filtro passa-alta, Figura 2, ou de um filtro sintonizado de
ordem “n”, Figura 3, para diferentes ordens de harmdnicos.
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“T

Figura 2 - Filtro Passivo passa-altas.

I

Figura 3 - Filtro Passivo em confinamento para compensag¢ao de harmdénicos de ordem “n”.

A figura acima possui diferentes filtros para sintonizar ordens de freqiiéncia diferentes. O
PAC é comum para os trés filtros.

Os filtros passivos sdo solu¢des economicamente vantajosas por apresentarem
somente componentes passivos, que sdo mais baratos que chaves de poténcia, além de nao
necessitarem de rotinas de controle. Contudo, componentes passivos sdo projetados para
compensar harmonicos selecionados, e por ndo apresentarem controle, ndo se adéquam a
mudancas de niveis de harmonicos. A rede de distribui¢do é dinAmica com harmdnicos que
variam no tempo. Sendo assim, outras solu¢des devem ser estudadas.

2.1.3.2 Filtros Ativos de Poténcia

Os FAPs surgiram na década de 70 com Gyugyi e Strycula[17], sendo atualmente
uma solu¢do comercial, apresentada por fabricantes como a ABB. Filtros ativos sao
compostos por conversores estaticos cuja acdo de controle visa suprimir harménicos de
corrente e/ou tensdo presentes no circuito onde os mesmos estao instalados. Por operarem
geralmente em malha fechada, conseguem se auto-regular as condi¢des dinamicas
observadas nas redes de distribuicao. Os filtros ativos sdo divididos em compensadores
série, hibrido, universal e paralelo.

Os FAPs do tipo série, Figura 4, foram propostos em 1988 por Akagi, [18; 19; 20],
esses filtros sao conectados em série com a rede, entre a fonte e a carga, normalmente por
intermédio de um transformador de acoplamento. Esses compensadores normalmente sao
a op¢do mais natural para a compensacao de distor¢do harmoénica de tensdo. Filtros série
eliminam harmonicos, regulam o nivel e o angulo de fase da tensdo, além de corrigirem

disturbios como sag e swell.
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(: )—‘ QQ - carca
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]

Figura 4 - Filtro Ativo de Poténcia do tipo série.

Como em uma rede de distribuicdo a compensacdo é necessaria na tensao dos PACs,
a solucdo de compensadores em série seria a ideal. Porém, a corrente, em um cendrio
distribuido é elevada. Os FAPs do tipo série, como descrito, estdo conectados em série com a
linha de distribui¢do. Portanto, os componentes do filtro precisariam suportar uma elevada
poténcia. O que nao é uma opg¢ao atrativa. Uma solugdo alternativa seriam os FAPs do tipo
hibridos, [21], os quais misturam a simplicidade dos filtros passivos com a estrutura
reduzida dos filtros ativos.

Lyl
CT

a) Filtro Hibrido Paralelo.

il

C

b) Filtro Hibrido Série.
Figura 5 - Filtro Ativo de Poténcia do tipo hibrido (Ativo/Passivo).

Contudo, os FAPs do tipo hibridos apresentam mais componentes passivos que o0s
filtros ativos série ou paralelo. O que acarreta num controle e um ajuste de sintonia mais
complexos.

O filtro ativo de poténcia universal, [22], também conhecido como condicionador de
qualidade de poténcia unificada, é composto por um filtro série e um paralelo, conforme
Figura 6. O filtro série é responsavel por isolar o sistema e por suprimir harmdénicos de
tensdo, assim como suas distor¢des. Enquanto o filtro paralelo tem a fun¢ao de compensar
harmonicos de corrente, operando como uma fonte de corrente controlada. Por apresentara
capacidade de regular a tensdo e eliminar correntes de seqiiéncia negativa é utilizado para
fornecer energia para equipamentos criticos, como aparelhos médicos. Por sua
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complexidade e componentes em série com a rede, ndo sdao uma solucdo viavel para
compensar a rede de distribuicao.

N @ 00/ PAC | carca
_fO'O\_
|

L | koo

-

Figura 6 - Filtro Universal.

L

2.1.3.3 Filtro Ativo de Poténcia — Paralelo

Filtros ativos paralelos[23; 19; 20], ou shunt, foram introduzidos por [17], sendo que
sua expansdo ocorreu na década de 80 com trabalhos de Akagi e Nabae [24; 25; 26]. A
configuracdo mais comum ¢é para a compensacao de harmonicos de corrente, Figura 7,
porém, dependendo da localizacdo de sensores e leis de controle, esse pode compensar
também a tensao[27].

@ Pec CARGA
VS

€ &00

Figura 7 - Filtro Ativo Paralelo.

O filtro paralelo é o dual do filtro série e também apresenta a capacidade de eliminar
a ressonancia entre a rede e os filtros passivos. Além disso, pode apresentar duas
estruturas, com tiristores e um barramento de indutores ou, a mais comum, um retificador
por PWM com um barramento de capacitores. Porém uma grande diferenca entre os
compensadores série e paralelo é a poténcia que eles devem processar, o pico de tensao
sobre as chaves do filtro série é aproximadamente um ter¢co do pico sobre as chaves de
poténcia do filtro paralelo, sendo o filtro paralelo operando como um compensador de
harmonicos de corrente e o série de tensao.

A Figura 8 apresenta o circuito equivalente para compensar harmonicos de corrente,
onde a drenagem de corrente se da por i,r = I. A Figura 9 apresenta o filtro para eliminar

A ~ : ~ . 4 -
harménicos de tensdo e corrente, seguindo a equagdo por i,r = I, ——*. A estratégia para
Zm

compensar harmonicos de tensdo foi utilizada por [28; 29], em que a tensdo no PAC é a
referéncia para o calculo das correntes de compensacao.



Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica

PAC
Zsé iaf@%zfg %)ih

Figura 8 - Circuito equivalente de um filtro ativo paralelo para compensar harménicos de
corrente da carga.

PAC

ZT
B OEIO0]
Vi

Figura 9 - Circuito equivalente de um filtro ativo paralelo para compensar harmdénicos de
tensdo da fonte de alimentacao.

A estratégia por deteccdo de tensdo, diferente da estratégia de corrente, objetiva
melhorar os niveis de tensao no PAC, que conseqiientemente melhora também a corrente.O
controle apresentado na Figura 10 adquire dados de tensdo do PAC e corrente do filtro, e a

partir desses dados, impdem uma referéncia de corrente de compensacao.

(N ~
v, . N = i v i,
V—>abC q Cq dq —*P
b ; i,
—»VC dq FPA abc|_fce .
A
2 controlador
Ya 7V |7 de ganho
v
N %
dc
Vh*z -
(=3-(v,-THD*)?) Vs

Figura 10-Diagrama de blocos do controle cooperativo do Filtro Ativo Paralelo[29].

As tensdes adquiridas sao filtradas por um filtro passa-altas (FPA). Os valores
filtrados sdo referéncia para os calculos de THD. O nivel de THD opera no valor do ganho
das correntes de referéncia, que somadas as correntes do erro de tensao de barramento,
sdo as injetadas na rede de distribuicao.

Independente da estratégia de controle utilizada, detec¢do de corrente ou tensao, os

filtros ativos paralelos podem compensar a poténcia reativa do sistema e o desequilibrio
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das correntes. Segundo Linderke [30], um filtro ativo paralelo processa poténcia ativa
somente para compensar suas perdas, utilizando somente poténcia reativa para compensar
os harmonicos de corrente ou tensdo da carga, ou o reativo de deslocamento da mesma.

O filtro paralelo com controle de corrente é o mais disseminado. Contudo, em
cenarios com propagac¢ao de harmonicos pode causar o efeito whack-a-mole, em que o filtro
compensa a distor¢ao harmonica em alguns pontos e aumenta em outros[31]. Sendo assim

a solucao com controle por deteccdo de tensdo é a mais atrativa.

2.2 Localizag¢ao de FAPs em redes de distribuicao

Alocalizacao de filtros ativos de poténcia em redes de distribui¢cao é um tema atual e
relevante. As diversas cargas nao lineares resultam em distor¢des harmonicas de corrente e
conseqiientemente de tensdo nos PACs. Contudo, normas internacionais estabelecem
limites maximos de distor¢io harmonica que os consumidores podem receber. Como
discutido anteriormente, solugdes convencionais como banco de capacitores e filtros
passivos ja ndo conseguem reduzir as distor¢des aos niveis estabelecidos, portanto a
localizagdo de um ou mais filtros ativos de poténcia sdo uma opg¢do atrativa e viavel
economicamente.

A norma IEEE-519, elaborada no ano de 1992, determina que os niveis de distor¢ao
harmonica total (THD) e tensdo harmonica individual (VL) de tensdo. O limite maximo a ser
entregue aos consumidores ndo devem ultrapassar os 5% na THD e 3% no VL. Essa norma é
a utilizada para a localizacao de filtros. A norma é o objetivo para que seja determinada a
quantidade de filtros, o ponto 6timo de instalacao e o dimensionamento do compensador.

O primeiro trabalho que tratou do problema de localizacdo foi apresentado por
Grady [4]. A localizagdo de filtros nesse algoritmo considerou variaveis inteiras para
poténcia do filtro. Estudou um cendrio estatico considerando corrente ilimitada, em que
qualquer valor encontrado, mesmo que irreal pode ser considerado uma solug¢do. O
posicionamento é baseado em dados da impedancia da rede de distribuicdo e distorcao
harménica de tensdo nos PACs. A formulacdo é feita por fungdes objetivo que sdo
solucionadas por simplificacdes matematicas. As fungdes objetivo sdo baseadas em calculos
de corrente para que o nivel de distorgao total seja reduzida para 5% e individual para 3%.
O ponto 6timo é o ponto em que a menor corrente é necessaria. A corrente encontra
determina o dimensionamento do filtro.

O mesmo problema foi revisado e estendido considerando outras fung¢des objetivo
por Chang [5; 6]. Dados do nivel de influéncia de motores e linhas telefonicas
complementaram o algoritmo. Nesses estudos também sdo consideradas correntes
ilimitadas. A corrente ilimitada ndo restringe o dimensionamento do filtro, o que pode
resultar em niveis de poténcia irreais para os compensadores. A analise da reducao de THD
é analisada no ponto estudado e na média de todos os PACs, porém nao sdo verificados os
limites individuais de cada ponto.
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Os algoritmos anteriores foram complementados com a restricdo de limites de
corrente para os filtros também por Chang em [7; 8]. Foram considerados limites de
corrente para os filtros. O limite de corrente é formulado com o incremento de mais uma
funcdo objetivo, o que resulta em aumento de complexidade do algoritmo. Os trabalhos
também posicionaram multiplos filtros em um cenario estatico. O estudo de alocacdo de
mais de um compensador também acarreta em aumento da complexidade, pois a influencia
entre um filtro e outro deve ser considerada.

A localizacdo baseada em area de influéncia foi implementado em [9]. A quantidade
de filtros também é determinada. O ponto 6timo de cada filtro é encontrado quando toda a
rede é influenciada por um ou mais filtros ativos.

Em todos os trabalhos anteriores foram utilizadas fun¢des objetivo complexas com
cenarios estaticos. Solucionando as equagdes por otimizacdo. Em contraponto a essa
solucdo sdo utilizados algoritmos genéticos [10].Entretanto, ainda utilizando cenarios
estaticos e rastreamento pelo menor inje¢do de corrente para definir o local 6timo.Em
seqiiéncia, aos algoritmos genéticos foi implementada uma alternativa para a solugao
baseada na técnica Particle Swarn Optimization (PSO), a qual demanda menor tempo para
encontrar a solugao de localiza¢do 6tima [11].

Percebe-se que em todos os trabalhos a localizagao foi focada em cenarios estaticos,
ou seja, sem variacdo de cargas.Demonstram somente resultados tedricos,apresentando
calculos complexos. A avaliacdo da THD é pontual ou média e ndo em todos os pontos da
rede.Utilizam software para a aquisi¢do de parametros, assim ndo explicando como esses
foram obtidos.

Resultados praticos ndo foram apresentados nos trabalhos discutidos acima. Os
primeiros resultados praticos com a instalacdo de filtros ativos em rede de distribui¢ao sao
apresentados por Jintakosonwit em [29]. Sdo instalados dois compensadores operando em
cooperacdo para reduzir os niveis de distor¢do harmonica. Os filtros adéquam a poténcia
de acordo com a variacdo dos harmoénicos, ou seja, a instalacdo foi feita em cenarios
dinamicos. Entretanto, o trabalho ndo discute a correlacao com a localizagdo de filtros, nem
o ponto 6timo desses. Esse foi o trabalho a introduzir a idéia de filtros cooperativos.

2.3 Filtros Cooperativos

Filtros cooperativos sao dois ou mais compensadores operando em cooperagdo em
uma rede distribuida. O controle objetiva regular a poténcia de operacao dos filtros de
acordo com a variagdo dos harmonicos. Os filtros com operagdo cooperativa evitam que
compensadores instalados em uma mesmo rede apresentem interferéncias de um com o
outro [32; 13]. Entretanto, a localizacdo dos compensadores ndo é discutida em conjunto
com a operacao cooperativa.

O primeiro trabalho que tratou do controle de filtros cooperativos foi proposta com
dois filtros ativos paralelos com deteccdo de tensdo e ajuste automatico do ganho do
controlador [29]. O ganho é ajustado baseado nos valores de nivel THD no ponto em que os
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filtros estdo instalados, permitindo que a poténcia do filtro varie de acordo com as
variacdes da rede distribuida. A detecg¢do de tensao evita o efeito whack-a-mole causado
pela propagacdo de harmonicos da rede de distribuicdo, pois o filtro funciona como um
resistor.

A operagdo cooperativa é controlada por um computador mestre, o qual é o
responsavel por ajustar o ganho automatico dos controladores dos filtros, que varia entre 0
e 1, quanto maior o ganho, maior a compensacdo, e vice-versa. O controle é baseado nos
niveis de variacdo da distor¢cao harmonica total medida nos pontos em que os filtros estao
instalados. O controle do computador mestre é feito pela comunicacao mestre/filtros, e os
valores de THD obtidos pelos filtros sdo transmitidos pela comunicacgao filtros/mestre.Os
ganhos ajustaveis controlam os filtros de modo que esses apresentem a mesma
poténcia/esforgo, reduzindo o THD para o menor nivel possivel. O ganho

Diversos estudos vém sendo realizados em estratégias de controle cooperativo para
filtros ativos instalados na rede de distribuicdo. Entre elas, a operacdo de filtros
cooperativos sem a utilizacdo de comunica¢do, usando somente as propriedades de
poténcia complexa instantanea [13; 14].Controle cooperativo baseado em poténcia reativa
(VAR), [33]. O trabalho de operagdo cooperativa também foi implementado em redes
distribuidas com diversas ramifica¢cdes [34].

Compensadores com operagdo cooperativa reduzem a THD nos pontos em que estao
instalados, sendo efetivos em cendrios dinamicos. A operacdo cooperativa permite adequar
os niveis de poténcia de acordo com a variacao da THD.

Filtros cooperativos é uma opg¢do atrativa para as concessionarias satisfazerem os
limites de distor¢ao harmonica estabelecidos pela IEEE-519. Porém, sem o estudo de
localizagdo, os compensadores podem ser instalados em pontos que sejam sobre-
dimensionados. O dimensionamento para poténcias altas acarreta no aumento de custo.
Além do sobre-dimensionamento, a conexdo de filtros em pontos ndo 6timos podem nao
compensar os harmoénicos em todos os PACs.

2.4 Conclusoes Parciais

A contextualizacdo ajudou a entender o cenario estudado, sendo o sistema de
poténcia o ambiente em que a localizacao de filtros é necessaria. O conhecimento das
estruturas dos filtros permite avaliar as restri¢des de cada uma, possibilitando uma melhor
escolha daquela a ser utilizada para correcao da distor¢ao harmonica. Concluiu-se que as
estruturas ativas sdao as melhores para a rede de distribui¢do, pois se adéquam de acordo
com a dindmica do sistema.

Das estruturas ativas a opg¢do a principio légica para correg¢do de tensdo seriam os
filtros série, porém, esses ndo sao muito indicados pelo fato de sua conexdo ao sistema
exigir que o mesmo tenha especificagdes nominais equivalentes a do sistema. Entdo, os
filtros paralelos foram selecionados por apresentarem menor complexidade de
implementacdo e valores nominais de poténcia, desacoplados do sistema onde sera
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instalado. Na rede, comportam-se como fontes de corrente controladas, podendo gerar
interacdes que levem ao surgimento do efeito whack-a-mole. Para corrigir esse efeito,
aparecem os filtros paralelos por detec¢ao de tensdo, que atuam como resistores, reduzindo
as distor¢des harmonicas de tensdo para niveis abaixo dos estabelecidos pela norma IEEE-
519.

A partir da revisao, observa-se que a localizagdo dos FAPs em um sistema de
distribuicdo é uma questdo que ainda esta sendo muito estudada, com uma parcela
significativa dos trabalhos ainda voltados a cenarios com cargas estaticas, sendo que o
cenario real aponta para uma condi¢ao de cargas variaveis, onde a operacao cooperativa de
filtros tende a ser a mais adequada, em termos de uso eficiente da capacidade de
compensacdo dos filtros instalados. Para isso, faz-se necessario avangar nos estudos de
distribuicao dos filtros na rede para reduzir os niveis de distor¢ao harmonica.

Na proxima secdo do trabalho sdo discutidas formas de localizagdes de filtros,
identificadas em trabalhos cientificos. Na seqiiéncia sera proposta uma técnica que
considera a localizagdo em cendrios com cargas dindmicas. Nesta, serda analisado o
posicionamento de mais de um filtro e a influéncia entre os mesmos. O controle do filtro é
discutido em filtros cooperativos, que utilizam a estrutura paralela por deteccdo de tensao
em conjunto com ganhos variaveis.



Capitulo 3

Localizacao e Operacao Cooperativa

A localizagdo de FAPs objetiva reduzir os niveis de distor¢do harmonica da rede de
distribuicao num dado cenario. A solucdao encontra os pontos 6timos para a instalacao dos
filtros e quantifica quantos compensadores sdo necessarios.

O ponto 6timo mesmo em um cendrio que tenha somente uma carga pode ser
diferente do ponto de acoplamento da carga, pois ao falar em ponto 6timo busca-se uma
boa relagdo para satisfazer a norma IEEE-519 com o menor esfor¢o/corrente/poténcia dos
compensadores.

A operacdo cooperativa é a forma de verificar a influéncia resultante dos FAPs
instalados nos pontos que a localizacdo encontrou. Analisando se os resultados, das
correntes, do posicionamento e da quantidade de compensadores, encontrados satisfazem a
norma.

A discussdo de como a localizagdo em redes de distribui¢do é solucionada e como o
controle dos filtros cooperativos opera é apresentada a seguir.

3.1 Formulacao do problema de localizacao

O ponto de acoplamento de filtros ativos de poténcia em circuitos distribuidos é
determinado de acordo com a distor¢do de tensdo causada pelas cargas nao lineares
instaladas. Contudo, o ponto 6timo de instalacdo pode variar considerando-se que as cargas
sao variantes no tempo, assim nesse trabalho é formulado um algoritmo de localizacdo de
filtros para cargas ndo estaticas.

Na formulagdo do problema de localizagdo 6tima sdo feitas algumas consideragdes:
1) Sistema com trés fios, equilibrado e simétrico; 2) Impedancias lineares e com valores
fixos; 3) Medicdo das tensdes nos PACs do sistema; 4) Nimero maximo de filtros menor ou
igual ao numero de pontos da rede de distribui¢do; 5) Dimensionamento do filtro limitado

com variaveis reais.
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O sistema com trés fios simétrico e equilibrado simplifica a solu¢do da localizagdo
pois permite que a medicdo seja feita em uma unica fase. Sendo as demais calculadas com a
adicdo dos angulos de fase. As impedancias sao dados de entrada, e ndo sdo monitoradas em
tempo real, portanto devem ser fixas para todos os cenarios estudados. A medicao da
tensdo é feita em tempo real, sendo uma variavel necessaria, pois objetiva-se reduzir os
harmoénicos de tensdo do PAC. O dimensionamento é limitado para que as solugdes
encontradas sejam possiveis para a implementagdo real, ou seja, a poténcia do filtro é
restrita a valores reais fisicos.

O circuito simplificado apresentado na Figura 11 exemplifica os parametros das
equagoes do algoritmo. Em que uma fonte “v;", um segmento de linha “z; ,,,” e uma corrente

de compensacgdo “i,,,” representam a rede de distribuicao.

Zkm

WA
. @ im

Figura 11- Circuito equivalente simplificado no qual sao indicadas variaveis e parametros
utilizados na formulagao do problema.

Sem perda de generalidade, no desenvolvido que serd apresentado em seguida, considera-
se que a rede é representada por um circuito simplificado de poténcia monofasico.
Alocalizagao dos filtros é encontrada a partir de calculos que resultam nas correntes
necessarias para reduzir as distor¢des harmodnicas presentes na rede. Sao consideradas “m”
(m<M) posi¢des para instalacdo de filtros em “k”(k<N) barramentos de uma rede de
distribuicdo com “q” (q<Q) filtros. Sendo que, a distor¢ao de tensao “h” harmoénica no

barramento “k”, ap0s a instalacao do filtro é dada por:

M
h _|.,n h
|vk,new| = |Vkowa Z Zk,mqlrrrllq (1)
q=1

Onde,h = 1,2,---,H;k=1,2,-,N; q =12, M;q <n <M, |v,’énew|é a tensao compensada,

h _ h h _..hr h,i , . o .
vk,Old_ |vk.Old|<6k.01d_vk.old+vk.old’ ¢ a tensio harmodnica no barramento sem

- . h _ |7h h _ :hr h,i B
compensacdo, sendo medida no PAC, Iy, = |1mq| <Vm, =lm, tlm, ¢ a corrente de

5 : zh = |zh | <Ok, =z Ay e AL
compensacgao do filtro e 4km, kmg kmg kmgq T “kmg é a impedancia harménica
entre os pontos estudados e o ponto de localizagao do filtro.

Para todas as variaveis e todos os parametros, o indice “r” indica a componente real

“:y
1

e o indice indica a componente imaginaria. Ou seja, representacdo cartesiana das

amplitudes e angulos de cada variavel ou parametro.
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A equacdo representa as tensdes antes e depois da instalacao do filtro. O filtro injeta
uma corrente de compensa¢do que em conjunto com a impedancia da rede resultam em
uma variacao de tensdo. Essa variacdo é somada a tensdo medida para o calculo da nova
tensdo. O valor da nova tensdo representa a influéncia do filtro nas tensdes dos PACs. Sendo
assim, o valor da corrente de compensacdo, determina se a influéncia do filtro reduz os
niveis de distor¢dao harmonica abaixo dos regulamentados pela norma [EEE-519. Contudo, a
localizagdo 6tima é um problema de otimizag¢do. Para simplificar a resolucao de otimizagao
sdo utilizadas fun¢des quadraticas, entdo:

(™) = |vhota + ) 2l I, (2)
q=1

P h _ . hr . h,i h _ . hr . _h,i h _ yhr h,i
Substituindo vioiq = Vicoia T JVioiar Zkmg = Ziomy T I Zkmy € Img = Imy, + I, €m

gk(l ), agrupando os termos reais e os termos imagindrios para um filtro, vkold+

Zgm o — zy mMIT’:IILW-I_ JWeta + 2y mMIT’:lL + Zk mMIT’:l;W) e isolando I}, resulta em
) R, h,r hl
vk,old+]vk,old + I, (Zk mm 1 Zk mM) + Iy kmM —Z mM)
Assim,
_ [Ih,r [ b R ]T (3)
—|'mgq ‘'myq my “mpy
Al = = (W )2+ ()2
Al mg k,old k,old (4)
h h,i
Bim, = 2(VicoiaZiem * Vi olek m (5)
_ h,r
Cr mg = 2(VieoaZim = Vi oiaZem (6)
2 S \2
h _ h,r h,i
Dk'mq - (Zk'mq) + (Zk'mq) (7)

Para um filtro a funcdo objetivo resulta em,
IR ) = Al + Bl Iy + Cllan, I + Dl (N2 + (U1D?)  (8)

Continuando os passos para mais filtros, conforme soma,

T
Pl = Bl Clim,  BlimyyClimy | (9)
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- h h h b
Dk,mq 0 : Xk,mqu _Yk,mqu
h h h
N 0 Dk,mq ) Yk,mqu Xk.mqu
oh = S : (10)
Xh Yh- . Dh 0
k,mqmn k,mqmn kmpy
h h h
__Yk,mqmn Xk,mqmn : 0 Dk,mM
h _ _hr _hr hi _hi
Xk,mqmn - Zk,quk,mn + Zk,quk,mn ( 11 )
h _ _hr _hi _ _hr _hi
Yk,mqmn - Zk,quk,mn Zk,quk,n ( 12 )

Em que, g <n < Q.
A fungao quadratica da fun¢do objetivo para um ou mais filtros pode ser expressa
por,

g (M) = Ag + IMTPE + (IM)TQr (™) (13)

A funcdo objetivo demonstra como a corrente do(s) filtro(s) instalados no(s)
ponto(s) 6timo(s) influencia na tensdo do PAC. A corrente em conjunto com a resisténcia
equivalente representa a variacdo da tensao, que somada com a tensao medida, resultam na
tensdo compensada.

Em outros trabalhos sdo estudadas fungdes objetivos para minimizar a influéncia de
motores e linhas telefénicas [7]. Esses parametros também podem ser analisados pela
solugao proposta. Porém o estudo dessas ndo é objeto desse trabalho.

Assim, a corrente de compensacdo pode ser encontrada pela minimizag¢ao da fungao
objetivo. Considerando:

g™y = A + (IMTPE + (IMTQrUI™) < VL (14)
H

he (D) = Z gr(I") < THD;, (15)
h=2

Em que os niveis de THD distor¢do harmoénica total e VL tensdo individual
harmoénica sdo calculados respectivamente por:

H h|?
THD:_\M (16)

Vil
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VL =175 (17)

A determinac¢do do ponto de instalagdo do FAP é tratada como um problema de
otimizacao. Sdo apresentadas duas solugdes para a otimizagao, com e sem restricdes para as
respostas. Considerando que a formula¢cdo em questdo objetiva encontrar as correntes para
os pontos Otimos de localizacdo dos filtros, a primeira solugdo apresentada nao tem
restricoes. A corrente tem valor maximo ilimitado. Na segunda solugdo, é imposta a
restricdo de maxima corrente que um filtro pode compensar.

3.2 Solucao do problema de localizagao

A solucdo para localizar compensadores em redes distribuidas é baseada em dados
de entrada das impedancias da rede estimadas para as freqliéncias utilizadas e das tensoes
dos PACs. As impedancias sao dados reais dos segmentos da linha de distribuicao. Cada
impedancia representa um segmento entre um PAC e outro. Para avaliar a impedancia do
circuito completo é necessaria uma analise de Thevenin.

. n i h . 7 . A . . . . .
A impedancia Zm considerada, é a impedancia equivalente do circuito vista pelo

filtro e pode ser determinada obtendo-se o equivalente de Thevenin do circuito, como
mostra a Figura 12. Para melhor representacao do calculo das impedancias o filtro foi
posicionado em trés pontos diferentes.

VAL 72 73
ki ke ks ke

[ ]

me:

a) Circuito equivalente com m=2,z,,_, = zy, = 2z, //2Z, + z3.
Z1 Z2 Z3
ki k: ks ke

b) Circuito equivalente com m=3,z,,_3 = Z¢, = 2, + 2,/ /23.
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71 Z2

73
ki k: ks

ks

c) Circuito equivalente com m=4,z,,_, = Zy, = 24 + Z, + Z3.
Figura 12- Circuito equivalente para calculo da impedancia z,,.

Enquanto a impedancia z} da linha pode ser representada pela andlise de divisdo de tensdo
entre as impedancias, antes e depois do filtro, como mostra a Figura 13. Em que cada
segmento de linha apresenta uma porcentagem de variacdo de tensao em relagao a corrente
injetada pelo filtro. O circuito aberto representa o ponto em o filtro esta posicionado.

71 72

ki k Lk Ks po ke
M T A T

a) Circuito equivalente com m=2, zj_1 = z;; Zy=y = 0; Zp—3 = 2, /(25 + 23); Zy=s =

23/ (2, + z3).
VAL Z2 73
ki ko ks ks
M oo T —AM

b) Circuito equivalente com m=3, zy_1 = 2, /(2 + 2,); Zx=2 = 25 /(21 + 23); Zg=3 =
0, Zp=4 = Z3
Z1 Z2

ki ke

Z3

ks ks

c) Circuito equivalente com m=4,z,,_; = 2, /(21 + 2, + Z3); Zx—y = 2, /(21 + 2, +
23); Zy=3 = Z3/(Z1 + 23 + 23) Zj=4 = 0
Figura 13- Circuito equivalente para calculo da impedancia z.

Obtendo z,, ez, chega-se a matriz ( 18)
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0 (1—zk=1)Zm=2 (1 —2Zk=1)Zm=3 = (1= 2Zk=1)Zpm=pm
0 (1—2z,._ _ 1—2z._ n o (1=2z,_ _

Zim = 0 ( ZkE_Z)Zm_Z ( st_z)zm_3 3 ( Zk—EZ)Zm—M (18)
0 (1-—2Zk=n)Zm=2 (1 = 2)zZp=3 (1= Zk=n)Zm=nm

Sendo que para cada “h” existe um matriz z ;.

As impedancias em conjunto com a matriz das correntes de compensagdo do filtro
resultam em uma variagdo de tensdo. Essa variacdo representa a influéncia que o filtro
exerce na rede de distribuicao.

Conhecidas e analisadas as impedancias dos segmentos e as impedancias
equivalentes do circuito, é necessaria uma explica¢do para obter as tensdes no PAC.

As tensdes adquiridas pela medi¢do sdo valores no tempo e continuos. Contudo, as
tensdes para localizagdo devem ser discretas e na freqiiéncia, pois o algoritmo resolve
separadamente cada harménico. Para realizar a transformagao do dominio do tempo para o
dominio da freqiiéncia utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT) definida por:

N

X( = ) x(wy PE Y (19)

j=1

com w = e~ @™/N e cuja inversa é dada por

x(j) = %Z X (k) U0, (20)
k=1

Em que “x(j)” sao os valores de tensdo no tempo e “X(k)” a representacdao no dominio da
freqiiéncia.

Para uma solucdo mais rdpida da DFT o calculo é feito pelo algoritmo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT) e a inversa é calculada pela Transformada Rapida de
Fourier Inversa (IFFT).

O resultando da FFT apresenta valores de amplitude e dngulo de fase para cada
ordem de harménico presente na tensdo adquirida. Representando o dado de entrada
"v,’éold". Salientando que o algoritmo soluciona o problema separadamente para a parte real

e imaginaria dos dados obtidos, assim o resultado obtido pela FFT pode ser representado

. hr » « h,i ”
PO Vi o1a € Vkota -

Entretanto, analisando as equacgdes (14) (15 ), percebe-se que o problema ainda
possui muitas variaveis ndo conhecidas e equag¢des ndo lineares, resultando em um
processo de otimizacdo complexo. Portanto, sao feitas algumas consideracdes para
simplificagdo do método. Na solucdo de localizagdo formulada foi reduzido o nimero de
variaveis ndo conhecidas e a inequac¢ao quadratica foi transformada em uma inequacgao
linear [6].
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3.2.1 Problema sem restricao de corrente

Na solucdao do problema sem restricdo de corrente nao se considera limites reais
fisicos para o resultado da localizacao. Considera-se qualquer valor de corrente encontrado
uma solugao factivel. A solucao obtida neste caso é 6tima do ponto de vista teérico, porém
pode nao ser realizavel em certos casos.

Para solucdo do problema sem restricao de corrente simplifica a fungao objetivo.
Considera-se: harmonico Unico, barramento Unico e multiplos filtros, assim reduzindo
varidveis e linearizando a inequagdo. A solucdo é dada em funcdo de ( 14 ) e ( 15 ).
Considerando-se dois filtros para exemplificacdo. A explicacdo foi apresentada por [8]:

" = [l b o o, (21)

Sh = [Fx},lml G;l,mll;;ci,lmz GJ?,mz] ( 22 )
[ Ho?,ml 0 Lg,mlmz _Mafcl,mlmz-l

| 0 Hm Mo L, | (23)
| Lg,mlmz Mafcl,mlmz Hg,mz 0 |
l_Mchl,mlmz Lf)é,mlmz 0 Hafcl,mz J

Para o problema de barramento unico e harmonico unico a fung¢do objetivo é:

fam =Bt g™ (24)

O minimo do problema sem restricdes é encontrado utilizando a condi¢des de
primeira ou segunda ordem de Kunh-Tucker [35], que apresentam condi¢des necessarias
para que uma solu¢do ndo linear seja o6tima. Pela condigdo em primeira ordem,
considerando a derivada parcial de ( 2 ) a zero:

1
QrMI = —EP,? (25)

Para a condi¢do de segunda ordem:

H = 2Qp (26)
Em que:
D!cl,ml 0 XJ’cl,mlmz _Yx’,lmlmz
Qh — 0 D’fcl'ml Yxfrlm1mz X;lrmﬂnz ( 27 )
k XJ’C”,mlmz Yx}}mlmz D?’Cl',mz 0

h h h
_Yx,m1m2 Xx,m1m2 0 Dx,mz
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Sabendo que os auto-valores de ( 27 Jresultam:

/11=)~2=D9’cl,m1+D3}cl,mz>0 (28)

A3 =2,=0 (29)

Sendo Q' e H positivas e semi-definidas, ou seja, todas as submatrizes principais sio
ndo-negativas. Estando todas as sub-matrizes no semi plano positivo e sabendo que as
variaveis consideradas sdo reais positivas ilimitadas, significa que todas as solugdes estdo
no conjunto de solugdes possiveis. Se todas as solugdes da matriz pertencem ao conjunto de
solugdes do intervalo considerado, significa que ( 24 ) é uma fung¢ao convexa e possui mais
de uma solugdo. Para resolver o problema singular, ( 25 ) é transformada em:

1
QUM = B} (30)

Por eliminagdo na ultimas duas colunas, onde:

Bh
R = [C)}c{ml] (31)
xX,mq
E
Qh — [D}fcl,ml 0 Xffl:mﬂnz _Yx’}mlmz] ( 32 )
? 0 D.?’Cl',ml Yx}}mlmz XJ’C”,mlmz

Mesmo assim( 30 ) possui mais de uma solug¢ao, porém como a minima injecao de
corrente do filtro é igual a solucao da sua norma, entdo a inversa generalizada [36]:

@H* = @)@ (33)

A solucgao é dada multiplicando ambos os lados de ( 33 ), o qual resulta em:

1
Io = =5 P (Qo)* (34)

Substituindo, (31 )-(33 )em ( 34 );
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h,

e
g = Imi|=— : G (35)
o 2(Dlm, + D) | Bim,

A equacao ( 35 ) obtida por [8], representa a corrente para dois pontos da rede de
distribuicao, entretanto pode ser estendida para todos os pontos. Essa corrente também

pode ser comprovada pela andlise fisica do circuito equivalente da Figura 11.

Percebe-se que:

=
m
Zon (36)
Considerando,
_ . hr h,i
V= Vioia T Vkjota (37)
E
_ _hr h,i
Zeq = Zim T Zim (38)
Entao,
hr . h,i
= Vkota ' JVko1a
~ T hr . hi 39
Zk,m + ]Zk,m ( )
h,r ._h,i
.. Zy 'y —JZ
Multiplicando por—22—~%m
Zkm ™ Zkm
h,r hr h,i h,i . h,i hr hr h,i
= (vk,oldzk,m + Vk,ozdzk,m) + ](vk,oldzk,m + Vio1aZim
m 2 N (40)
h,r h,i
(Zk,m) + (Zk,m
Entao,
hr _hr hi _hi h
[ — (vk,oldzk,m + VioiaZem) _ Bim
(41)

™ @Y+ () 2Dk
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E
hr o _h,
i — (vk olekm + vy gldzkrln _ Citm
m = h
(Zk,lm) + (Zk,lm 2Dk,m (42 )
Onde k = m;

Considerando mais de um filtro como mostra o circuito da Figura 14.

Z1 Z2 VA
Vk=1 Vk=2 V=3 . Vi=4

Figura 14- Circuito de um cenario com dois compensadores instalados.

h,i
nro_ (Vk oldzk m T Uy oldzk m

" (@) @ )) + () @) (43)

h,r
ni _ (vk oldzkm + v oldzkm

§ ((kal) +(km1)2) ( P R L ) (44)

3.2.1.1 Escolha do ponto 6timo

Com o conhecimento das equagdes de corrente (41), (49) e (50), com andlise das
impedancias equivalentes do circuito e obtendo as tensdes dos PACs na freqiiéncia é
possivel resolver o problema de localizacdo dos filtros.0 ponto 6timo é determinado pela
analise da menor corrente de injecdo que reduz os niveis de THD abaixo de 5% e VL abaixo
de 3%. As correntes sao calculadas para todos os PACs. Verifica se a menor corrente entre
todos os pontos satisfaz a IEEE-519. Em caso positivo o local de instalagdo do filtro
corresponde ao ponto com a menor corrente.

Caso a menor corrente nio satisfaca a norma, em ordem crescente as demais sdo
analisadas. Em caso de todos os pontos terem sido avaliados e a norma ndo tenha sido
satisfeita, serdo calculadas novas correntes para dois, trés ou mais filtros ativos.
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Entretanto, as correntes encontradas podem nao ser factiveis. Nestes casos, é
necessario impor restricoes de corrente ao problema de localizagdo 6tima de filtros em
redes de distribuicao.

3.2.2 Problema com restricao de corrente

A solug¢do do problema considerando restricdo para o valor da corrente de
compensacdo ser injetada requer a utilizacio de um método de otimizacao [6]. O limite
maximo de corrente é baseado na maxima poténcia fisica que o compensador suporta, ou a
maxima poténcia disponivel para filtros que serao localizados.

Para restringir a corrente aos valores limites a localizagdo é baseada em mais uma
equacao:

() + 82 () <0 (45)

h=2
Em que,

Ima% € {1°,21°,+-, LI°} (46)

Sendo I,’}};" a maxima corrente que a estrutura do filtro permite, /° a minima

corrente e L o parametro para maior base de corrente.

A solucao para corrente limitada é baseada no resultado obtido para corrente
ilimitada. O menor valor encontrado para corrente sem restrigdes é minimizado e limitado
ao valor maximo de corrente estabelecido. O método e simplificagdes para encontrar a
corrente minima sao apresentados por [4].

A solu¢do da minimizagdo pode ser encontrada analisando as condi¢oes de Kunh-
Tucker [35]. Derivando a equagao ( 8 ) para corrente:

o 14

— h,
61:,7 = Bl + 2D1 1"

= Ch 4 2D} I

Para a condigdo de primeira ordem de Kunh-Tucker obteve-se:

OlIm" I’ 1]

== Bt + 2D} " + 1y 1" = 0 (47)
oI



Capitulo 3 - Localizagdo e Operagdo Cooperativa 26

Ol L' 1]

YR =Ch 42D 4 1,1 =0 (48)
m
Em que,
H1>0 (49)
H
2 i\ 2
" [Z ()" + () = Ggey? | = 0 (50)
h=2
H
(Y + () - apeyz <o (51)
h=2

Pela segunda derivada parcial da fun¢do de Lagrange (fun¢do de coordenadas, taxa
de variacdo destas e tempo [35]) chega-se uma matriz Hessiana (matriz em
funcao de “n” variaveis, quadradanxn,das derivadas parciais de segunda ordem da
funcao[35]) positiva definida. Note que ha somente um multiplicador de Lagrange (método
para encontrar extremos de uma fun¢do de uma ou mais variaveis suscetivel a uma ou mais
restricoes [35]), 11, porque a corrente eficaz limitada contém todos os harmonicos.

Considera-se para o calculo interativo um harmonico por vez. Reescrevendo (47 ) e

(48).
h,r h Bl’cl,m
L (Df + 1) = — 5 (52)
Ih,i h _ Cl?,m
m (D + 1) = == (53)

Expressando a corrente limitada por um escalar da equagao de corrente ilimitadas

(35), chega-se em:

h h Blrclm

I T —a T )

m ™ 2Dk - (54)
, . Cch

Ih,L — _ah,l km

m m ZDI?,m (55)

Substituindo (52 )em (54 ) e (53 )em ( 55 ), chega-se em:

ap’ (DE + uy) = ap!(DE + uy) = DI (56)
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A equacdo acima implica que o mesmo fator de escala al} pode ser usado para ambas
as correntes, reais e imaginarias, em qualquer “h” harmonico, onde

an (Dy, +uy) = Dy (57)

Resolvendo em funcao de y,

= (1) (58)

Como D!'é positivo, entdo p,sera positivo e ira satisfazer as condi¢des de Kuhn-
Tucker dada em ( 49 ), provando que a é um escalar entre 0 e 1.

O multiplicador de Lagrangey; é o mesmo para todos os harmonicos. Por isso, «
para qualquer harmonica em t esta relacionada a a para “h” harmonica através ( 57 ),
resulta:

1
t =
m DE(1— ) (59)
1+ DEal

Desde que pu; seja diferente de zero, o estado de relaxamento complementar de
(50) deve ser preenchida por:

H

h=2

Substituindo ( 54 ) e ( 55 )na expressdo acima, enquanto é usado o mesmo fator de
escala para ambas as correntes reais e imagindarios para todo o h harménico, produz:

H
D@ ()" + (@) = apey? (61)
h=2

Substituindo ( 35 )na expressao acima chegamos a:

O (BE P\ s
}Zﬂ(«x:@)( 2Oy )=(1m) (62)

Resolvendo o problema de otimizacdo com restricdo, é necessario determinar o
conjunto que satisfaz ( 62 ). Isso é feito utilizando o método da bisse¢ao da seguinte forma:
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1- Escolha um valor inicial entre 0 e 1 para a do menor multiplo harménico de
interesse (acima da fundamental).

2- Use ( 59 ) para calcular os a para os harmonicos restantes.

3- Substitua o conjunto de a encontrados nas etapas 1 e 2 em (38), e verifique para a
igualdade.

4- Se ( 62 ) esta fora da tolerdncia desejada (0,000001 pu?), aumente ou diminua o
na Etapa 1), utilizando o método da bisse¢ao.

Continue os passos 2 - 4 até ( 62 )ser satisfeita dentro da tolerancia. Entdo, use
( 54 )e ( 55 )para calcular a inje¢do de correntes dos filtros. Este processo iterativo
obteve um bom resultado.

0 método apresentado resulta em um valor de corrente minimizado. Entretanto, é
necessario verificar se a corrente encontrada reduz os limites de THD abaixo de 5% e VL
abaixo de 3%, satisfazendo a norma IEEE-519. Caso a corrente a corrente satisfaca a norma,
o ponto 6timo é encontrado. No caso da THD resultante estar acima do limite de 5%, o
estudo a localizacdo da localizagdo deve ser estendido para mais compensadores na rede de
distribuigao.

3.3 Algoritmo de localizac¢ao

O algoritmo de localizagdo foi elaborado para que as equagoes ficassem ordenadas
de modo a resultarem numa solugdo Otima para a instalacdo dos filtros no cenario
distribuido. A solu¢ao do algoritmo localiza e dimensiona os compensadores.

3.3.1 Algoritmo proposto

O método do algoritmo proposto localiza um unico filtro, aumentando o nimero de
compensadores seqliencialmente caso necessario. O algoritmo considera primeiro um filtro
sem restri¢cdes de poténcia. Caso a corrente encontrada ultrapasse os limites estabelecidos,
essa é minimizada para os limites de maxima corrente. Recalculando as tensdes e
verificando se a norma IEEE-519 para distor¢do harmonica foi satisfeita. Sendo esse
resultado, a decisdo de aumentar o numero de filtros ou nao. O niimero de filtros pode ser
aumentado até o maximo numero de PACs da rede de distribui¢do, ou até um maximo
numero estabelecido.

Os passos propostos sao:

1) Medicao das impedancias de linhas entre os pontos de provavel instalacio dos
filtros, fornecidos pelo comprimento dos segmentos de linha e caracteristicas dos
cabos.

2) Medicao das tensdes nos pontos de possivel instalacdo dos filtros para a combinacado
de cargas estudadas, separando a amplitude de cada harménico que a compdem a
partir da realizacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT). A FFT também
apresenta os valores de angulo de fase entre as tensdes nos diferentes PACs.

“«_n

3) Indique o nimero maximo de “q” filtros.
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4) Calcule quantas M? possibilidades de instalagdo de filtros existem e as possiveis
combinacgdes.

5) Calcule as correntes para cada PAC do cendrio estudado de acordo com a equagao
( 35 ). Verifique quais corrente encontradas estdo abaixo do limite maximo
estabelecido.

6) Caso nenhuma corrente estiver abaixo do limite, nenhum PAC é um possivel ponto
o0timo, item 7). Caso contrario, os pontos de possivel instalacdo sdo os que
apresentaram corrente restritas ao limite, item 9).

7) Posicione o filtro no ponto em que resultou na menor corrente calculada no item
4).Minimize a corrente de acordo com ( 62 ). Encontrando o valor de “a@” (0 < a <1)
pelo método de bisse¢do explicado na solugdo para corrente limitada, encontrando o
erro do somatdrio com erro menor que 0,000001 pu?.

8) Recalcule as tensdes com a resposta obtida em 7). Retorne para o item 5).

9) Ordene as correntes calculadas no item 5) em ordem decrescente.

10) Ordene as possibilidades dos filtros calculadas no item 5), em ordem decrescente da
soma total das correntes.

11) Utilize a combinacao de filtro(s) com menor corrente.

12) Minimize a funcao objetiva ( 13 ) de acordo com ( 14 ) e ( 15 ), verificando se os
valores encontrados satisfazem a norma IEEE-519.

13) Caso os valores de THD e VL nao satisfizerem a norma, item 14). Caso contrario item
17).

14) Atualize a lista de combinacdes de corrente(s) do(s) filtro(s), descartando a
combinacao utilizada.

15) Verifique se existe alguma combinagdo na lista do item 11). Caso sim, item 11). Caso
contrario item 16).

16) Aumente o numero de filtros utilizados. Caso o nimero maximo de filtros tenha sido
alcangado, nao ha solucdo para as restricoes de limite do numero de filtro e de
corrente impostas.

17) Armazene a localizagdo encontrada.

3.3.2 Algoritmo implementado por Chang

O algoritmo implementado por Chang [8], considera corrente limitada e um cenario
estatico para representar a rede de distribuicdao. O método localiza um filtro e aumenta a
quantidade de compensadores seqliencialmente.

1) Entrada dos dados das impedancias de linhas entre os pontos de possivel instalacdo
dos filtros.

2) Entrada das tensdes dos PACs.

3) Calculo dos indices de prioridade para localizacao de um filtro a partir de( 63 )-( 65 ).

Sty = 29p(h) Y B |Vl |2k | cOS(Bfm = 8Fora + Vi2)

a (63)
k=1

H
SIL = Z SIt (64)
h=2
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4)
5)
6)
7)

8)

9)

h_ t _1{ Ilgzl ﬁ(k)|vlfcl,oldllzlrcl,m| Sin((sl’cl,old - elilm)}

Ym = 65
m N B0 [0 a2l e cOS(BL g — O11e) (65)

Considerando que a func¢do tangente possui dois resultados para cada harménico,
deve ser adotado o valor que resulta em uma resposta mais negativa para ( 64 ).
Determinacdo dos possiveis pontos para a instalacdo de filtros [6]. Solucao
encontrada a partir de (14 ) a (45).

Verificacdo da existéncia de um possivel ponto de instalacdo para o filtro. Se sim, pule
para o item 8), caso contrario siga para o item 6).

Localize o filtro na posicdo com maxima prioridade encontrada no item 3) e solucione
o problema por corrente limitada explicada em [4]de acordo com (13 ) e (45).
Calculo das novas tensodes de acordo com a corrente encontrada no item 6) a partir de
(1). Prossiga para o passo 3).

Verifique se um filtro, com a menor inje¢ao de corrente obtida no item 4) é suficiente
para restringir os niveis de THDs, de acordo com a norma. Se ndo, item 6) caso
contrario item 9).

Posicione o filtro na(s) posicao(des) encontradas.

No item 4) as func¢des objetivo determinam os possiveis pontos para a instalagao do

filtro. Para ndo utilizar métodos complicados de otimizagdo o autor propdem consideragoes

e simplificagdes matematicas. As simplificagdes foram divididas em dois subproblemas, um

para diminuir o nimero de variaveis, e outro para transformar uma inequagao quadratica

limitada em uma inequag¢do linear limitada. Como explicado na solucdo para corrente

ilimitada em que foi encontrada a equagao ( 35).

Relacionando os valores das corrente reais e imaginarias da equacao ( 35 ):
' = Siilm’ (66)

Pela resolucdo detalha do ANEXO Achega-se a:

Ih,T
ah =2
Ih,r ( 67 )
m,c
E na func¢ao objetivo:
H
(A" + B*a" + C"a™) = THDI? (68)
h=2
Sendo o ponto 6timo é dado por,
al

Alegm(l_ah) (69)
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Reorganizando,

AD},,

h’:—
14D},

(70)

Mostrando em ( 69 ) que A é funcdo convexa de a™ Observando a Figura 79 do
ANEXO A, analisa-se que a” é inversamente proporcional a g, (I,f,ll'r + I,f,ll'i) e também a
h,(Ih, + IL). A solugdo 6tima é encontrada pela iteracio de Lambda e método de
bissecdo. Mantendo o limite de THD em relacdo a ( 68 ) versus 4, logo se encontra A1
6timo, e conseqiientemente através de ( 70 ), a™ é encontrado. A minima corrente de
injecdo do filtro é encontrada resolvendo ( 66 ), (67 ) e ( 68).

3.3.3 Comparacado dos algoritmos - Estudo de Complexidade

O algoritmo foi implementado baseando-se no algoritmo apresentado por[8], porém
apresenta simplificacoes. A descricio de como obter os dados de impedancias e tensoes
foram incluidas. A complexidade dos calculos e o procedimento para obtencdao do ponto
otimo foram simplificados, reduzindo o processamento computacional.

As impedancias de linhas entre os pontos de provavel instalacdo dos filtros,
fornecidos pelo comprimento dos segmentos de linha e caracteristicas dos cabos. As
tensdes nos pontos de possivel instalacdo dos filtros para a combinagdo de cargas estudada,
separando a amplitude de cada harmoOnico que a compdem a partir da realizacdo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT). A FFT também apresenta os valores de angulo de
fase que as tensoes apresentam em diferentes PACs.

A solugao para a localizacdo 6tima de filtros em redes de distribuicao apresentada
por[8] apresenta a equagdo( 35 ) para calcular a corrente dos filtros. A equacgdo de corrente
determina duas novas equagdes. As equagdes encontradas possuem parametros
correlacionados e necessitam de métodos interativos para determinar o ponto 6timo de
instalagdo dos compensadores. Entretanto, o procedimento do algoritmo pode ser
simplificado.

A simplificacdo consiste em utilizar a equacgao de corrente para calcular as correntes
necessarias em cada PAC. Evitando as equagdes correlacionadas e o método iterativo. As
correntes calculadas sdo comparadas com o limite maximo de corrente estabelecido. Sendo
os pontos de possivel instalacdo aqueles que apresentaram a corrente necessaria abaixo do
limite. O que reduzir os possiveis pontos de instalacao a serem estudados.

Encontrados os possiveis pontos para a instalacao de filtros, as correntes sdo
ordenadas em ordem crescente. Analisa-se primeiro, o ponto que resultou na menor
corrente necessaria. Verifica se a minima corrente reduziu a distor¢do harmonica e satisfez
a norma IEEE-519. Caso a menor corrente nao satisfaga a norma, em ordem crescente as
demais sdo analisadas. Em caso de todos os pontos terem sido avaliados e a norma nao
tenha sido satisfeita, serdo calculadas novas correntes para dois, trés ou mais filtros ativos.

A quantidade de filtros é determinada de acordo com a distor¢do apresentada pela
rede de distribuicdo. Em casos de distor¢ao pequena, um filtro pode satisfazer a norma.
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Casos com altas distorgdes, dois ou mais filtros podem ser necessarios. A quantidade de
filtros aumenta de um em um de acordo com a necessidade apresentada.

Também no algoritmo apresentado por [8], no passo 3) é realizado o calculo do
indice de prioridade. Contudo, esse indice representa o ponto que necessita menor injecao
de corrente. No algoritmo simplificado esse indice é determinado pelo calculo das
correntes, reduzindo o nimero de equagoes.

O algoritmo simplificado apresenta menor complexidade que os algoritmos
apresentados. Reduzindo a complexidade pode-se adequar o algoritmo para cenarios
dinamicos e controle da operagdo cooperativa de filtros. Para quantificar a simplificacao foi
feito um estudo de complexidade.

O estudo de complexidade objetiva definir o esforco computacional para resolver
um problema. A complexidade avalia todos os passos de um algoritmo, verificando o
numero de instrugdes, o nimero de operagdes e os tipos de operagdes realizadas. Um
estudo completo para comparagdo de complexidade de algoritmos avaliaria os todos os
passos desses. Contudo, pretende-se avaliar a reducdo de complexidade do algoritmo
simplificado. Portanto é analisada somente a complexidade dos passos que foram
simplificados e/ou suprimidos.

Na Tabela 1 sdo mostradas as operagdes suprimidas e simplificadas do algoritmo
[8]. Paraisso sdo definidas as tarefas e suas correspondéncias no algoritmo:

e Tarefa1-Equacgdo (63);
e Tarefa 2 - Equacdo ( 64 );
e Tarefa 3 - Equacdo ( 65 );
e Tarefa 4 - Rastreamento da melhor resposta para ( 63 ) em relacdo a ( 65 ).
e Tarefa 5 - Equacdo( 68 );
e Tarefa 6 - Equagdo ( 70);

Tabela 1 -Quantidade das operagdes simplificadas ou suprimidas.

+ - / * v , Equa(;(zes. Repeticdes
Trigonométricas
Tarefa 1 3 1 0 8 2 1 (N—1DM—1)(H-2)
Tarefa 2 - - - - - - M—-1)(H-2)
Tarefa 3 4 2 1 14 4 3 M —-1)(H-2)
Tarefa 4 - - - - - - (N—-1DWM —-1)(H-2)
Tarefa 5 - - - - (N—-1DWM —-1)(H-2)
Tarefa 6 - 1 - - (N—1DWM —-1)(H-2)

Analisando a Tabela 1 é possivel somar quantas operagdes existem em cada
equacdo. Na Tarefa 1 sdo 15 operagoes, na Tarefa 3 sdo 28, na Tarefa 5 sdo 4 e na Tarefa 6
sdo 4. O total de operagdes considerando uma repeticao para cada equacgdo € igual a 51.
Sendo a quantidade de repeticdes dependente da precisiao que o algoritmo requer, e da
complexidade da rede analisada. Porém percebe-se que as Tarefas 1, 4, 5 e 6 as repeti¢oes
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sdo dependentes de trés incégnitas, elevando a terceira ordem o tempo de processamento.
Nas Tarefas 2 e 3 também ha repeticao de operagdes, entretanto com duas incégnitas, sendo
o tempo de processamento elevado a segunda ordem.

Além das tarefas descritas acima, o algoritmo de [8] utiliza um método iterativo para
encontrar os possiveis pontos 6timos. O algoritmo abrange um intervalo de a<a <b e
para encontrar um “A” real que satisfaca ( 68 ). Considerando que a=0 e b=1 sdo os pontos
finais, n, o nimero de iteragdes, e € o erro, entao:

In(b —a) —Ine¢
ng > ™ (71)
Substituindo a e b,
Ine
ng > — m ( 72 )

O parametro “n,” representa o numero de iteracdes necessarias [37; 38].
Enfatizando que o método é repetido por(H — 2) vezes.

No algoritmo simplificado sdo realizados alguns passos diferentes do algoritmo
original.A complexidade desses passos é mostrada na
Tabela 2. Segue a defini¢ao das tarefas:
e Tarefa 1 - Equacdo (35);

e Tarefa 2 - Verificacao das correntes abaixo do limite;

Tabela 2 - Quantidade das operacoes simplificadas ou suprimidas.

Equacoes
+ - / * v , anas . Repeticdes
Trigonométricas
Tarefa 1 - 1 1 1 - - (M —-1)(H-2)
Tarefa 2 - - - - - - (M —1)(H —2)

Na Tabela 2, o nimero de tarefas foi reduzido. A Tarefa 1 possui 3 operagdes que é o
a soma total de operagdes. As repeticoes de todas as Tarefas representam um tempo de
processamento de segunda ordem.

Comparando as duas tabelas verifica-se que o nimero de tarefas foi reduzido em 4.
Analisando o nimero de operagdes sem considerar as repeti¢cdes, ha uma reducdo de 48
operagdes no algoritmo simplificado. Também foi reduzida a quantidade de repeti¢cdes, em
que o algoritmo simplificado apresenta somente uma tarefa de segunda ordem de tempo de
processamento a mais que o algoritmo original. Entretanto no algoritmo original sao
processadas quatro tarefas a mais de terceira ordem.

Conclui-se que o algoritmo original é mais complexo que o algoritmo simplificado. A
reducdo do nimero de tarefas assim como a utilizacao de equagdes mais simples, reduziu a
complexidade do algoritmo para a localizacdo de filtros em redes de distribuicao.
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3.4 Localizacao de Filtros Ativos considerando Cargas Variaveis no Tempo

Para a definicdo problema do algoritmo, foram consideradas “n” localizacdes de
cargas variantes no tempo, em que sua poténcia varia de minima (0) a maxima (P), ou seja,
avaliou-se perfil on/off. Assumindo esse perfil, foram consideradas 2" possibilidades de
combinagdes de cargas na rede distribuida estudada. Considerando-se que, em uma rede
com uma vasta possibilidade de combina¢des podem ser utilizados parametros heuristicos,
e assim excluir algumas combina¢des que geram distor¢des semelhantes ou iguais, e
eliminar combinag¢des que nao sejam possiveis na rede estudada.

Sendo assim, o problema de localizagdo em cendarios dindmicos resumidamente

«_n

define: Em quais “m” pontos devem ser instalados os “q” filtros ativos de poténcia
observando-se o resultado da distor¢ao harmonica de tensdao apresentada nos “k” pontos
estudados, que satisfazem a norma IEEE-519 (THD<5% e VL<3%).

Para melhor explicar o algoritmo simplificado para cargas variantes no tempo foram
descritos os passos abaixo:

1) Medicdo das impedancias de linhas entre os pontos de provavel instalacao dos
filtros, fornecidos pelo comprimento dos segmentos de linha e caracteristicas dos
cabos.

2) Indique, quantas “n” cargas existem na rede.

3) Calcule quantas 2" possibilidades de mudangas de carga.

4) Medicdo das tensdes nos pontos de possivel instalacdo dos filtros para a combinacado
de cargas estudada, separando a amplitude de cada harménico que a compdem a
partir da realizacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) janelada. A FFT
também apresenta os valores de angulo de fase entre as tensdes nos diferentes
PACs.

5) Indique o niimero de “q” filtros utilizados.

6) Calcule quantas M4 possibilidades de instalacdo de filtros existem e as possiveis
combinacdes.

7) Calcule as correntes para cada PAC do cenario estudado de acordo com a equacao (
35 ). Verifique quais corrente encontradas estdo abaixo do limite maximo de
corrente estabelecido.

8) Caso nenhuma corrente estiver abaixo do limite, nenhum PAC é um possivel ponto
o0timo, item 7). Caso contrario, os pontos de possivel instalacdo sdo os que
apresentaram corrente restritas ao limite, item 9).

9) Posicione o filtro no ponto em que resultou na menor corrente calculada no item 4).
Minimize a corrente de acordo com ( 62 ). Encontrando o valor de “a” (0 < a <1)
pelo método de bisse¢do explicado na solugdo para corrente limitada, encontrando o
erro do somatdério com erro menor que 0,000001 pu?.

10)Recalcule as tensdes com a resposta obtida em 9). Retorne para o item 7).

11)Ordene as correntes calculadas no item 5) em ordem decrescente.

12)Ordene as possibilidades dos filtros calculadas no item 6), em ordem decrescente da
soma total das correntes.

13) Utilize a combinacao de filtro(s) com menor corrente.

18) Minimize a funcao objetiva ( 13 ) de acordo com ( 14 ) e ( 15 ), verificando se os
valores encontrados satisfazem a norma IEEE-519.

14)Caso os valores de THD e VL nao satisfizerem a norma, item 15). Caso contrario item
18).
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15)Atualize a lista de combinacdes de corrente(s) do(s) filtro(s), descartando a
combinacao utilizada.

16) Verifique se existe alguma combinac¢do na lista do item 12). Caso sim, item 12). Caso
contrario item 17).

17) Aumente o numero de filtros utilizados. Caso o nimero maximo de filtros tenha sido
alcangado, ndao ha solucdo para as restricoes de limite do numero de filtro e de
corrente impostas.

18) Armazene a localizagao encontrada.

19)Modifique a combinagao de carga. Retorna para o item 4).

Analise as localizagdes encontradas e posicione os filtros na rede de distribuicao.

O algoritmo proposto apresenta medicdo de tensdao constante e apresenta
simplifica¢des, que reduzem a complexidade do algoritmo. Esses dois fatores permitem que
o estudo da localizagao 6tima implementado seja realizado em cenarios dinamicos. O estudo
em cenarios dindmicos permite que o algoritmo também seja utilizado como controle
cooperativo dos filtros em redes de distribuicao.

3.5 Filtros Cooperativos

7

Filtro cooperativo é uma estratégia para reducdo de harmoénicos em redes de
distribuicao, sendo sua estrutura composta por dois ou mais filtros ativos que atuam em
cooperatividade para que os niveis de distorcdo harmoénica na rede de distribuicao
satisfacam os niveis recomendados pela norma IEEE-519 ou outras. Sendo seu controle o
objeto de estudo nesse capitulo.

3.5.1 Por que Filtros Cooperativos?

O estudo de estruturas ativas cooperativas tem sido foco dos pesquisadores, porém
ha um questionamento se realmente sdo necessarias ou simplesmente é uma tendéncia. A
primeira e mais barata alternativa para compensagdo da rede sdo os conhecidos bancos de
capacitores, porém sao estruturas mais utilizadas para corregdo local, ou seja, empregada
em industrias para corrigir o fator de poténcia exigido pelas concessiondrias [39]. Antes de
sua instalag¢do, o banco de capacitores deve ser projetado cuidando para que nao entre em
ressonancia com a rede elétrica, o que pode ser feito é utilizar reatores em série [40; 33]
Contudo, com a utilizacdo de reatores aumentam o custo e requerem um trabalho mais
preciso de engenheiros, sendo assim sdo estruturas ndo utilizadas para compensar
harmoénicos da rede de distribuicdo, pelo fato dessa ser muito variavel.

Outra solugdo sdo os filtros passivos que sao bem disseminados também em uso
industrial para corre¢do das distor¢des causadas pelas cargas [41]. Sdo compostos por
capacitores e indutores, o que os torna uma op¢do barata e eficiente para
suprimir/absorver harmonicos [42]. Entretanto, dependem da impedancia da rede o que os
deixa sensiveis, variando a sintonia de acordo com as capacitiancias e indutancias do
sistema [41; 43; 44]. Como os parametros do filtro dependem da impedancia para
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determinar a ordem dos harménicos a serem filtrados acabam sendo mal sintonizados.
Além disso, assim como o banco de capacitores, também apresentam ressonancia com a
rede de distribuicdo, o que pode levar a instabilidade. Sendo assim, sdo estruturas que por
necessitarem de calculos muito precisos, sdo mais aconselhados para cenarios estaticos.

Para evitar ressonancias e comportamento dependente da impedancia da rede
distribuicao surgem na década de 70 [17]os filtros ativos de poténcia. A utilizacdo desses no
sistema de poténcia é recente, e seu controle, diferente do implementado em filtros para
utilizacdo em cendrios industriais que sdo baseados em corrente, opera com controle por
deteccao de tensdo. Eles funcionam como resistores de baixa impedancia fazendo que os
harmoénicos de tensao sejam reduzidos [39].

Contudo, em uma solucdo real para reduzir o nivel de harmonicos da rede de
distribuicdo para niveis estabelecidos pela norma, somente um filtro ativo nao é o
suficiente. Assim em um mesmo alimentador podem existir multiplos filtros ativos. Como
resultado ha uma interferéncia mutua entre as estruturas, que podem, por conseqiiéncia,
compensar o sistema incorretamente. Ou seja, o controle independente das estruturas
ativas pode nao ser eficiente e efetivo para reducao de harmonicos [39; 9].

Sendo assim, surgem os filtros cooperativos, que por operarem com o controle
cooperativo, atuam no sistema sob qualquer cenario, com cargas dindmicas e
suscetibilidade de faltas [29]. Além de compensarem os harmonicos de forma eficiente e
ndo entrarem em ressonancia com o sistema de poténcia.

3.5.2 Controle cooperativo

O controle cooperativo de filtros foi introduzido por Jintakosonwit em [29]. O
controle desses filtros é diferenciado, pois em uma rede distribuida, a poténcia é maior,
comparada a poténcia de cargas isoladas a serem compensadas, além de existir o efeito
whack-a-mole, em que uma indutancia nao intencional entra em ressonancia com os
harménicos especificos que o filtro ativo estd compensando [31].

O controle utiliza filtros por detec¢do de tensdao combinados com uma comunica¢do
de dados, que a partir de calculos de THD, altera um ganho k,dos filtros, assim se
adequando as mudancgas de carga que ocorrem no tempo. Porém ele nao utilizou um
algoritmo para determinac¢do 6tima de instalagdo dos filtros, e nem avalia todos os pontos
em que a tensdo esta distorcida, mas somente os pontos de distor¢do harmoénica em que se
encontram os filtros.

O controle cooperativo proposto nesse trabalho é uma modificagdo do algoritmo de
localizagdo de cargas variantes no tempo. O objetivo consiste em reduzir a distor¢ao
harmoénica de tensdo em todos os pontos da rede abaixo dos estabelecidos pela norma
IEEE-519. Para isso, monitora constantemente as tensdes nos diferentes pontos do
barramento da rede de distribuicdo, combinado com um controle online, em que é
determinada a corrente que deve ser injetada por cada filtro.

O controle cooperativo apresenta os seguintes passos:
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1) Entrada dos dados de impedéancia do sistema.

2) Medicao constante das tensdes em todos os pontos do sistema, em que o PLL
obtém constantemente as mudancas dos angulos e a FFT janelada, a amplitude
de cada harménico.

3) Calculo das correntes a serem injetadas pelos filtros posicionados na rede de
distribuicao, por ( 35 ). As correntes devem ser restringidas ao limite de corrente
atribuido aos filtros.

4) Transformada inversa de Fourier (IFFT), para obtenc¢do das correntes no tempo.

O algoritmo proposto para o controle cooperativo é para cenarios dinamicos. Para
acompanhar a variagdo harménica da rede as tensdes devem ser medidas constantemente.
Como a norma estabelece o nivel de distor¢do harménica total maxima em 5% e individual
de 3%, o algoritmo recalcula as correntes somente quando o limite foi ultrapassado. Caso o
cendrio apresente distor¢do harmdnica abaixo de 5% o filtro fica operante com corrente de
compensac¢do nula.

Como mencionado anteriormente, existe a possibilidade de coordenacdo dos filtros
instalados, possibilitando a partir desse, organizar a opera¢do dos filtros, dividindo
poténcias, sobre/sub carregando um ou mais filtros, ou ainda deixar um ou mais filtros
inoperantes.

3.6 Conclusoes Parciais

Nessa secdo foi demonstrado como localizar filtros em uma rede de distribuicao,
sendo que em um primeiro momento foi feita a formulagdo do problema e depois sua
solucdo. A primeira solu¢do apresenta a localizacdo de filtros sem restricio de corrente.
Com essa alternativa, poderiam resultar em correntes elevadas que impossibilitam a
implementacgao pratica.

Como segunda alternativa, é proposta uma solu¢do com corrente com restricao,
limitada. Em ambas as solu¢cdes foram estudados cenarios estaticos. Como sabemos, a
variacao de cargas no tempo é constante, e esse estudo, apesar de ser efetivo para localizar
filtros em uma situacdo, nas demais combinag¢des de cargas pode ndo ser adequada.

Para solucionar os problemas apresentados nas solu¢des anteriores, foi proposta
uma solu¢do com corrente limitada e para diferentes combinagdes de cargas, ou seja, €
estudado um algoritmo de localizagdo 6tima de filtros em redes de distribuicdo com
comportamento dindmico. Utilizando para a implementacdo equagdes simples para calculo
de corrente e localizando o filtro na solu¢ao com corrente minima que atinja os requisitos
da norma IEEE-519.

Na préxima secdo é verificado se a localizacao é realmente efetiva e se as correntes
encontradas pelo algoritmo de localizagdo reduzem os niveis de THD aos limites esperados.
As estruturas sao chamadas de filtros cooperativos, visto que, uma vez que mais de um
filtro esta atuando na rede de distribui¢do, a corrente de um influéncia no efeito do outro,
precisando entdo que operarem em cooperagao.
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Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de simulagdes e experimentais
relativos aos estudos de localizacdo e operacdo cooperativa de filtros ativos Shunt.As
anadlises foram realizadas utilizando-se um modelo simplificado de uma rede de
distribuicao, representado por 3 segmentos, cujos parametros foram determinados a partir
das caracteristicas nominais de cabos reais utilizados em sistemas de distribui¢ao. O
circuito, ou sistema reduzido, foi dimensionado de modo a permitir sua reproducdo real em
laboratdrio, permitindo a realizacdo das analises experimentais. Foram utilizados dois
filtros ativos de poténcia e duas cargas nao lineares controladas, acoplados ao modelo
simplificado da rede.

4.1 Obtencao do modelo do Circuito de Poténcia Distribuido

0 modelo para simulagdo da rede de distribuicdo normalmente utiliza parametros
distribuidos para representacdo, no entanto, de forma bastante aproximada, pode-se fazer
uso de representagdes a parametros concentrados, conforme indicado em[29].

A rede de distribui¢ao brasileira tem normas reguladoras para os cabos que devem
ser utilizados. A NBR 7270 determina que os condutores devem ser de aluminio nu com
alma de ago (CAA), Figura 15. Para tornar o modelo simplificado da rede de distribuigao
mais proximo das caracteristicas fisicas de uma rede real, buscou-se reproduzir segmentos
de 1 Km de rede, com parametros concentrado, determinados a partir de dados de um
condutor tipico usado em redes de distribuicao, cabo LINNET 336MCM. As informagoes
nominais desse condutor foram fornecidas pela empresa Energisa.

Figura 15 - Cabo de aluminio nu com alma de ago (CAA).
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Definido o cabo pode-se chegar a especificagdes como:
e Reatancia Indutiva de seqiiéncia zero (Z,): 2,14685 (£ /km);
* Reatancia Indutiva de seqtiéncia positiva (Z,): 0,379327 ({1 /km);

Utilizando somente indutores e resistores definidos pelas caracteristicas do cabo,
chega-se a uma boa representacdo para a rede de distribuicdo, e facilita a simplificagdo
matematica [45]. A partir dos dados do cabo foi obtida a indutdncia mudtua para um
quilometro de extensao de linha, conforme desenvolvimento indicado a seguir.

Sendo Zn, reatdncia mutua por fase, calculada a partir da reatancia de seqiiéncia
zero e seqiiéncia positiva, dado por (73),

Zm = (73)

Substituindo os valores apresentados pelo cabo,

; 2,14685 + 0,379327
me 3 74)

Assim, Z,, = 0,589167 (0 /Km
Para obter a indutancia utiliza-se (75 ) ou ( 76 ).

Z = 2nfL
75)
Reorganizando,
L - Z
- 2nf 76)
Assim a indutancia mutua por fase resulta em,
0,589167
L, = e 0,0015 H/Km.
A partir de ( 77 ) é possivel calcular a auto-reatancia por fase.
_ 2Z,— 7,
$ 3 77)

Substituindo os valores apresentados pelo cabo,

2%0,379327 — 2,14685
Z; = 3

= 0,9685 Q/Km
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A auto-indutancia calculada por ( 76 ) resulta em,

09685
57 2me60

= 0,00257 H/Km

Esses parametros sao utilizados no circuito de poténcia distribuido para representar
segmento da rede de distribuicdo.

4.2 Simulagodes

A simulacdo da rede de distribuida, Figura 16, foi feita na ferramenta
Matlab/Simulink usando segmentos de linha representados por indutores e resistores,
quatro cargas ndo-lineares e um banco de capacitores. O sistema considerado é trifasico e
simétrico.

As cargas instaladas possuem poténcia maxima de 1kW e o banco de capacitores é
de 0,47uF.
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Figura 16-Diagrama de blocos do sistema simulado indicando a localizagdo das cargas
(acionadas por S1-retificada e S2-fonte controlada IC7,8,9), instrumentagao (Vm1,2,3,4) e
banco de capacitores.
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No circuito,as indutancias e resisténcias representam os segmentos de linha. Esses
segmentos sdo representados pela variavel “z” no algoritmo. Os harmdnicos de corrente
injetados na rede, provocam distor¢des nas tensdes. Essas tensdes distorcidas sao lidas
pelos voltimetros “Vm”, e ap6s processadas, fornecem os dados de distor¢ao harmonica de
tensdo para o algoritmo. Os pontos em que estao os voltimetros sao os pontos em que é
possivel instalar filtro, com excecdo do Vi. Um circuito simplificado é apresentado na Figura
17.

71 72 73
le VmZ Vm3

o T NS1 T N\S2

In1 In2

Figura 17- Circuito equivalente simulado.

Neste modelo, “in;” e “in2”, representam as duas cargas ndo-lineares (retificador e
carga controlada), as chaves S1 e Sz, conectam as cargas a rede de acordo com a mudanga de
cenarios (carga 1, carga 1 e 2, carga 2), “vs” representa a fonte (3 fios, simétrica, equilibrada)
e as resisténcias e indutancias “z”, representam os segmentos da rede de distribuicao.

O circuito proposto é a base para o algoritmo de localizagdo, a partir dos dados
obtidos dele é realizado um desenvolvimento matematico resultando na localizacao 6tima

do(s) filtro(s). O desenvolvimento pode ser visto no Anexo B.

4.2.1 Localizagao

Na simulacdo realizada com o algoritmo de localizacdo do(s) filtro(s) ativo(s),
utilizou-se os dados de indutancia, calculados a partir das informagdes do cabo LINNET
336M. Valores de impedancia foram calculados para todas as freqiiéncias, fundamental e
harmoénicas, consideradas na execucdo do algoritmo de localizagdo. Em conjunto com a
reatancia indutiva foi somada uma resisténcia del (.

A ordem de harmonicos considerada para os calculos foi de H=7. O ntimero de PACS
foi N=4, pois se considerou a conexdo fonte e primeira impedancia V1. O nimero maximo de
pontos para possivel instalacao do filtro foi M=3. O nimero maximo de filtros foi Q=2.

A aquisicdo dos valores de distor¢do harmonica de tensao foi realizada com blocos
condicionadores do Simulink. Os calculos de posicionamento consideraram 2" combinagdes
de cargas. A ativacdo das cargas foi feito de acordo com a combinag¢do bindria como
explicado no passo 3 do algoritmo para cargas variantes no tempo. Na tabela 3 sao
indicados os 4 cenarios de carga avaliados.

No cenario 0 ndo ha cargas acionadas, assim, a poténcia é zero. Ja para 1, a carga
estd acionada com sua poténcia maxima. Considera-se S1 o acionamento da carga 1 e S2 o
acionamento da carga 2. A combinac¢do resultou na variacdo de corrente da fonte “Isa”,
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referente a Figura 17, mostrada na Figura 18. No intervalo de t=0 a t=250ms nao ha cargas
conectadas, sendo a corrente provocada somente pelas impedancias do circuito. Em
t=250ms, uma carga ndo linear é conectada, causando um pico de corrente, que depois é
estabilizado. Na condi¢do de regime permanente é possivel observar a distor¢do harmonica
causada pela carga. Em t=500ms, outra carga nao linear é conectada. Resultando em mais
um pico de corrente e aumentando o nivel de distor¢ao harmonica, assim como a amplitude
da corrente. Em t=750ms, uma das cargas é retirada. Nesse caso ndo ha pico de corrente,
porém houve reducdo da amplitude e da distor¢ao harmoénica.

Tabela 3 - Combinacdo de acionamento de Cargas.

S1 S2
Cenario 0 0 0
Cenario 1 1 0
Cenario 2 1 1
Cenario 3 0 1
8
6 _
4- _
ol i
= l \
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= NG
| I
-2
-4
-6F 4
) 02 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

Figura 18- Corrente da Fonte com mudanga na carga.

Para cada cenadrio é preciso solucionar a localizacao a partir do algoritmo. O objetivo
é reduzir a distor¢ao harmoénica de tensdo. Os pontos 6timos para cada combinacao de
carga sao apresentados na Tabela 4. Sdo apresentados dois pontos para a instalagdo dos
filtros. Contudo, dependendo do nivel de distor¢do harmonica nao sdao necessarios dois
compensadores. Nesses casos, o resultado apresenta somente um ponto 6timo para

alocacao.
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Tabela 4 - Cenarios x Pontos Otimos.

Ponto(s) de instalagdo
Cenario 0 - -
Cenario 1 - 4
Cenario 2 3 4
Cenario 3 - 4

No cenario 0, percebe-se que ndo houve ponto de instalacdo para filtros, pois o nivel
de THD apresentado foi abaixo de 5%, ou seja, mesmo sem filtros os niveis estabelecidos
pela IEEE-519 foram atendidos. Para o cenario 1, 2 e 3, o ponto de instalagdo com menor
esforgo para que o filtro atinja niveis de distor¢do harmonica menor que 5% foi o 4. Sendo
que no cenario 2, também é necessaria a instalagdo do segundo filtro, no ponto 3. Pode-se
observar que o ponto 6timo para a instalagdo dos filtros nao corresponde aos pontos em
que as cargas estdo instaladas.

Para melhor representar a localizacdo dos filtros em relagdo a carga pode-se
observar a Figura 19. Foram localizados dois compensadores para os cenarios estudados,
entretanto, no cenario 0 ndo ha necessidade de filtro, nos cenarios 1 a 3 é necessario filtro
no ponto “Vm4” e somente no cendario 2 que necessita mais um filtro no ponto “Vm3”.
Portanto, para representar que os filtros podem injetar ou ndo compensacao de corrente
dependendo do cenario, a linha dos compensadores foi representada pontilhada.

VA Z2 Z3
le sz VmS

S1 S2: :
In1 Inz -/ fa2 'Ifﬂl

vV ? @

Figura 19- Circuito equivalente simulado, representando em amarelo as cargas e em laranja
alocalizacao dos filtros.

s Vima

Calculados os pontos 6timos é necessario verificar se os niveis de distor¢do
harménica realmente foram reduzidos. Essa verificagdo ocorre com a instalacdo dos filtros
nos pontos indicados e de inje¢cdo das correntes definidas pelo algoritmo de localizagao.
Percebe-se no cenario 2 a necessidade de 2 filtros atuando conjuntamente, onde cada um
devera injetar na rede componentes harmoénicas de corrente, contribuindo para uma
compensagdo cooperativa.

4.2.2 Operacao Cooperativa

A operacdo cooperativa pressupde o controle e a coordenacdo das correntes
injetadas pelos filtros. O algoritmo de controle cooperativo é baseado no algoritmo de
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localizagdo, apresentado no capitulo anterior. Portanto, as correntes de compensacdo sao as
mesmas e os pontos de conexdo dos filtros foram os pontos obtidos pelo algoritmo.

A operacgdo cooperativa tem a intencdo de confirmar que os locais encontrados pela
localizagdo sdo 6timos e as correntes calculadas foram as minimas necessarias para
satisfazer os critérios da norma IEEE-519.

O filtro simulado esta representado na Figura 20.0 filtro shunt é simulado através de
uma fonte de corrente controlada.

T ] 1
t l
{% @ICERC‘%‘)IC4®IC5

ED;
g CTRL
ED;

Figura 20- Diagrama de blocos do Filtro Ativo simulado. V1,2,3,4 representam as entradas
do controle. CTRL é o bloco de controle. IC2,4,5 sdo fontes de corrente controladas.

O filtro simulado possui 4 entradas, que sao os quatro pontos de tensao medidos na
rede, sendo que, diferente da localizagdo do filtro que a partir das tensdes medidas define a
posicdo de instalagdo, no controle a posicao ja esta determinada e sdo calculadas somente
as correntes a serem injetadas. Salientando que as correntes serdo recalculadas somente
quando o nivel de distor¢ao harménica for maior que os limites estabelecidos pela norma.

O bloco CTRL ¢ a unidade de controle das fontes de corrente. O controle realiza os
calculos das correntes necessarias para cada combinacao de carga que ocorra no circuito de
poténcia distribuido. No caso de mais de um filtro instalado, cada compensador tera seu
controle de injecao de corrente.

A corrente calculada é imposta nas fontes de corrente controladas, que por sua vez,
injetam as correntes na rede. Com as correntes calculadas é possivel reduzir o nivel de



Capitulo 4 - Resultados 45

distor¢do harmoénica de tensao, resultante das cargas nao-lineares. Lembrando que, assim
como nos filtros paralelos, o acoplamento com a rede foi feito com indutores.

Na Figura 21 a corrente do filtro 1, “Ifal” representada na Figura 19, é apresentada.
Ela variou de acordo com a mudanga da corrente de carga apresentada na Figura 18. No
primeiro estagio nao houve injecao de corrente, pois sem cargas acionadas o nivel de THD
ficou abaixo de 5%. A partir de t=250ms houve inje¢dao de corrente, que apresenta a forma
de onda ampliada. A forma de onda da corrente é muito semelhante com as correntes
compensadoras apresentadas por outras estratégias de controle de compensadores.Nos
demais estagios a forma de onda da corrente é muito semelhante, pois as cargas sao do

mesmo tipo, ou seja, apresentam as mesmas ordens de harmonicos. Porém a amplitude dos
harmonicos variou com a varia¢do da carga.
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Figura 21- Corrente do Filtro com mudanca na carga.

A corrente do filtro é imposta de acordo com os calculos de THD realizados com os
dados coletados nos pontos possiveis de acoplamento. O valor da THD é calculado a partir
de ( 16 ) baseado nos dados de amplitude de tensdao obtidos com uma FFT janelada. A janela
tem o tamanho de um ciclo da rede, considerando a freqiiéncia nominal de 60Hz. A taxa de
amostragem é de 10kHz.

A Figura 21 mostra as correntes que foram obtidas pelo algoritmo da localiza¢do, em
regime permanente, portanto ndo corrigem picos da mudanca de corrente. Como o
controlador/supervisor que vai controlar as correntes de referéncia dos filtros ainda nao
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estd implementado, nesse caso, a variacdo de corrente ocorre em instantes pré-
determinados, de acordo com a introdugdo/retirada de carga(s).

Na Figura 22 é apresentada a corrente do Filtro 2,, “Ifal” representada na Figura 19,
que atua somente quando as duas cargas estao acionadas. A corrente comecga a ser injetada
em t=0.5 s. Com os dois filtros injetando corrente de compensacao é possivel reduzir os
niveis de THD para os estabelecidos pela norma IEEE-519.

0.1

0.08

Ifa2 (A)

-0.08r

01 0.2

' Tempo (s)

Figura 22- Corrente do Filtro com mudanca na carga.

Nas figuras a seguir sdo mostradas as tensdes antes e depois da instalacao do(s)
filtro(s) no circuito de poténcia e seus respectivos niveis de THD, os grafico de VL que
satisfazem a norma nao sdo apresentados, somente sdao mostrados quando a norma nao é
satisfeita. Em cada figura, a parte superior representa a tensao antes da instala¢do do filtro
e, a parte inferior a tensdo compensada com as correntes de compensacao do(s) filtro(s).

Nas figuras a serem apresentadas é possivel observar que para cada cenario had um
tempo inicial diferente, pois as tensoes foram avaliadas em um cenario dinamico. Ou seja,
as cargas no circuito de poténcia variam em instantes pré-determinados resultando em
variacao nos harmonicos de tensao. Para cada variacdo de carga, o algoritmo redefiniu as
correntes de cada filtro para compensac¢do do cenario e reducao do nivel de THD e VL.

Na Figura 23, na Figura 24 e na Figura 25 sdo apresentadas as tensdes para todos os
pontos da rede de distribuicao antes e depois do filtro, que foi instalado no ponto 4.
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Figura 23-Tensdo do cendrio 1 no ponto 2 antes da instalacdo do filtro (grafico superior)

depois da instalacdo do filtro no ponto 4 (grafico inferior).
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Figura 24- Tensao do cenario 1 no ponto 3 antes da instalagdo do filtro (grafico superior)

depois da instalacdo do filtro no ponto 4 (grafico inferior).



Capitulo 4 - Resultados 48

0.4 f 1 L) A L ) 1 A A L
il A A | ] A A A J i ‘ /A ‘ A
AR :J‘r ‘\‘\ \“ A :ﬂ‘ ‘\\ AN J\“ AT JL\‘ | ‘\L | &
0.2 11177 7 i A iy e = ”ff”f’f’ i T”h”ﬁf*
— | [ [ T I [ I . [ ‘ | “ | \“ \ “ | I
= S T N A I Vo | R A R S N
-’ | L L AN EEEEEEEEE | V]
B B B T o
g T R T R T A “‘ | S R Y R “ I R N U A I B “
> O O 0 O L A Y O Y O W A A O
-0.21- m‘**ﬂfr*ﬂ*\r*"‘\’J’**‘Fr*J"\“T*’\’\‘”’\ﬂ "\’h"\’\*”\’f”\FW”\H”\(T*W&\L
|| |/ L N | /Ly |/ WA |/ |/
U T T A . T O A
-0.4 \ \ \ \
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Figura 25- Tensao do cenario 1 no ponto 4 antes da instalagao do filtro (grafico superior)
depois da instalacdo do filtro no ponto 4 (grafico inferior).

Analisando as tensdes depois da instalagio dos compensadores percebe-se que as
formas de onda nao sdo perfeitamente senoidais, apresentando algumas deformagdes nos
picos. Contudo, apresentam melhorias em relagdo as curvas antes da instalacao do filtro.
Esses graficos com corrente de compensagdao eram esperados, pois se pretende reduzir a
THD e VL e ndo zerar os harmonicos. Essa estratégia permite que a norma seja satisfeita e
que os filtros operem com menor esfor¢o/poténcia, ou seja, corrente minima.

Na Figura 26 é mostrado o nivel de THD do cenario 1. A THD é calculada de acordo
com ( 16 ). A partir de t=250 ms, como foi mostrada nas Figura 23, 23 e 24, o nivel de THD
aumenta com a ativacdo da carga nao linear, através do fechamento de Si. Na Figura 26
observa-se o nivel de THD em 6,5%, com a minima corrente injetada no ponto V4 ja é
possivel reduzir o nivel de distorcao de tensao para menos de 3% em todos os pontos.

Na Figura 27, na Figura 28 e na Figura 29 sdo apresentadas as tensdes para todos os
pontos da rede de distribuicao antes e depois do filtro, que foi instalado no ponto 4.
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Cendrio 1

I THD sem Filtro

| |THD com Filtro

15

(%) zwA AHL

3

2
Ponto da rede de distribuicao

Figura 26-Nivel de THD do cenario 1 antes e depois da instalagao do filtro.

Tempo (s) '

Figura 27- Tensao do cendrio 2 no ponto 2 antes da instala¢do do filtro (grafico superior)

depois da instalacdo dos filtros nos pontos3 e 4 (grafico inferior).



50

Capitulo 4 - Resultados

LN
T [ e—— ~
| | o | O
T |
e | |
| e
| | L
T |
e | |
T
| | L
T |
T I D~
i Bl —==— =~ - — :
| | L ©
T
— | |
T T
| | L—
e
1 | |
T ——
| | L
0 ” L
F---g===——p—=c----- 0
| | Lo
o |
— | |
T ——
| | —
L 1
1 | |
T 1
| I I
]
= L | | O
\\\\\ —— =
| | = N ]
T
= | |
T
| | I—
T
= 1 | |
T
| | —
T
S | | LN
. S Ep——— T}
| | [— J
T e
e | |
T
| | [—
T
— 1 | |
T I
I I B
T
= . |
T 4 o o §9°
s S 9

Tempo (s)

Figura 28- Tensao do cendario 2 no ponto 3antes da instalacdo do filtro (grafico superior)

depois da instalacdo dos filtros nos pontos3 e 4 (grafico inferior).
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Figura 29- Tensdo do cenario 2 no ponto 4antes da instalacao do filtro (grafico superior)

depois da instalacdo dos filtros nos pontos3 e 4 (grafico inferior).
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Na Figura 30 é mostrado o perfil de THD para o cenario 2. Nesse cenario sdo
acionadas uma carga formada por um retificador ndo controlado e uma carga nao linear
controlada. O instante em que essas cargas foram acionadas estd compreendido entre t=500
ms e t=750 ms. O nivel de THD estd em aproximadamente 6,5% em V2, e 8,5% em V3 e V4.
Com a instalagdo de uma filtro nao foi possivel reduzir os niveis de THD para satisfazer a
norma, portanto foram instalados dois filtros. E assim, como mostra a figura, os niveis
foram reduzidos para uma média de 2,5%.

Cendrio 2

12
Il THD sem Filtro

| ITHD com Filtro
10-—-—-----

e

THD Vm3 (%)
(@)

N

Ponto da rede de distribui¢do

Figura 30- Nivel de THD do cendrio 2 antes e depois da instalacdo dos 2 filtros.

Na Figura 31, na Figura 32 e na Figura 33 sdo apresentadas as tensdes para todos os
pontos da rede de distribuicao antes e depois do filtro, que foi instalado no ponto 4.



52

Capitulo 4 - Resultados

, T —
| I
T |
B A B
” -
= |
| |
—
” [ HFTV
F--——a == ——==o=—- - O}
| | \.‘,\h\v (e}
T |
= I
—
” | \WL,r\MHuV
L |
= |
—
” | \W\FAFMV
T |
— | N
= 1
[ —
| | I
]
= I I
T — 1
| I —
I ey 1N
8
B E—— =
| J’,rJ'rL)
=
R ———
——
| | I —
e
e
=
B —.—
———
S —
— .
\Wwﬁ‘ N N
WN/TJ " " D~
¥ N o N =3
(@) (@) nﬂ [e)

Tempo (s)
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Figura 31-

depois da instalacdo do filtro no ponto 4 (grafico inferior).
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Figura 32- Tensao do cenario 3 no ponto 3 antes da instala¢do do filtro (grafico superior)

depois da instalacdo do filtro no ponto 4 (grafico inferior).
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Figura 33- Tensao do cenario 3 no ponto 4 antes da instalagao do filtro (grafico superior)
depois da instalacdo do filtro no ponto 4 (grafico inferior).

O perfil de THD para o cenario 3 é mostrado na Figura 34. Este cendario é observado
a partir de t=750 ms. Nesse cendrio somente a carga nao-linear controlada estd acionada.
Observa-se que os niveis de THD sdao semelhantes aos niveis do cenario 2. Entretanto, os
niveis de cada harmonico sdo diferentes, assim como as correntes de compensac¢do. Nesse
caso, um compensador é suficiente para que os niveis de THD sejam reduzidos para
satisfazer a norma. Sendo os niveis de THD de 6,5% em V2, e 8,5% em V3 e V4 reduzidos
para 2,5% em V2 e 4% em V3 e V4.
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Cendrio 3
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Ponto da rede de distribuicao

Figura 34- Nivel de THD do cenério 3 antes e depois da instalagdo do filtro.

4.3 Resultados Praticos

A plataforma de teste é um circuito de poténcia que representa um modelo
simplificado de uma rede de distribuicao. O circuito é composto por trés segmentos de
linha, um banco de capacitores, duas cargas nao-lineares e dois filtros ativos de poténcia
operando de forma cooperativa.

Os segmentos de linha sdo representados por indutores de 2mH com resisténcia de
1Q. O banco de capacitores com capacitancia de 47uF. Uma carga é um retificador ndo
controlado conectado a um resistor de 75 e a outra carga, é uma carga controlada,
configurada para se comportar como uma carga nao linear. Esta carga foi configurada com
um fator de crista de 2 e um fator de poténcia de 0.8.

Os filtros ativos sdo acoplados com a rede por indutores de 2.6mH e capacitores
entre fases de 100nF. Sao implementados com conversores de poténcia Semikron SKS-25-
B6U+(B2CI)2-10V09, drives de acionamento Semikron SKHI-22, controlados pelo
microprocessador DSP 320TMS28F335.

No DSP estdo implementadas as malhas de controle, responsaveis pela regulacdo da
tensdo do barramento e das correntes de compensacgdo dos filtros. Assim como na malha de
controle apresentada na Figura 10 em que referéncias em conjunto com controladores
controlam, o barramento e correntes de compensacdo, foi implementado para o filtro
estudado uma estratégia, que utiliza IFFT, considera o sistema simétrico, portanto a partir
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de uma fase as demais sdo calculadas e controlador de dupla-sequéncia, conforme a Figura
35.

()
LR ent l:
CO T IFFT(D) »Ri—>
. i
PO IFFT @ Ri|>
+ I,
+—POFFT ;@—» Ri—>
o E > IFFT +
e y'Yy
o >O——{IFFT
+2_ﬁ + A
3 I
O > IFFT
Ve )
+
Vdc RI ® Py

Figura 35 - Diagrama de blocos do controle cooperativo.

A tensdo de barramento foi definida em 250V e as correntes de referéncia foram
definidas pelo algoritmo de localizagdo. O controlador, Ri, utilizado foi o controlador de
dupla seqiéncia proposto por Jacobina [46]. O bloco IFFT é a Transformada Rapida de
Fourier Inversa ( 20 ).

Foram estudados trés cenarios de cargas para avaliar se o algoritmo permite
adequar os niveis de correntes aos niveis necessarios de compensacao. O primeiro cendario a
carga retificador ndo controlado é acionada. No segundo cendario a carga retificadora nao
controlada e a carga controlada nao linear sdo acionadas. No terceiro e ultimo cenario a
carga controlada nao linear é acionada.

Os resultados para cada cenario sdo apresentados a seguir. Sendo apresentados os
graficos das tensdes e os niveis de THD de todos os pontos antes e depois da instalagdo do
filtro, graficos do nivel de VL sdao apresentados para verificagdo do atendimento do critério
VL da norma IEEE-519.
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4.3.1 Cenario um

No cendrio um, uma carga formada por retificador ndo controlado alimentando uma
resisténcia de 75Q é conectada ao modelo simplificado da rede. Entre a Figura 36 e Figura

41 sao mostrados os graficos de tensdo antes e depois da instalacao do filtro.

Tel JL @ &g Complete M Pos: 0.000s MEASURE
+

r S.00ms
13-Aug-10 0351

Figura 36 - Tensdo no ponto 2 antes da instalag¢do do filtro.

Tek JL & Acq Complete P Pos 00005 ME&SURE
+

Pk 5.00ms
19-Aua—10 04:10

Figura 37-Tensdo no ponto 2 depois da instalagdo do filtro no ponto 4.
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Tek JL & Acq Complete P Pos 00005 ME&SURE
+

P 5.00rms
19-Aug-10 0351

Figura 38 - Tensao no ponto 3 antes da instalacdo do filtro.
Tel. T @ Acq Complete M Pos: 0,000s MEASLIRE
+

P 5.00rms
19-Aug-10 04:10

Figura 39 - Tensao no ponto 3 depois da instala¢do do filtro no ponto 4.

Tel. T @ Acq Complete M Pos: 0,000s MEASLIRE
+

P 5.00rms
19-Aug-10 03:52

Figura 40 - Tensao no ponto 4 antes da instalacdo do filtro.
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Tek JL & Acq Complete P Pos 00005 ME&SURE
+

P 5.00rms
19-Aug-10 04:03

Figura 41 - Tensao no ponto 4 depois da instala¢do do filtro no ponto 4.

Observa-se que as formas de onda da tensdo com a instalagdo do filtro sao
visualmente senoidais. Porém, apresentam componentes de alta freqtiéncia, principalmente
no ponto 2, em que os harménicos de alta freqiiéncia se propagaram a partir do ponto de
instalacao do filtro e amplificaram no decorrer da rede de distribuigao. Para avaliar a
reducdo dos harmodnicos o calculo de THD foi feito e os niveis de THD sdo apresentados na
Figura 42.
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Figura 42 - Nivel de THD do cenario 1 antes e depois da instalagao do filtro.
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No cenario um, em que o retificador nao controlado é ativado, o nivel de THD era
7,5%. Com a instalacdo de um filtro ativo a THD é reduzida para em média 3,5%. O nivel de
distor¢do com filtro satisfez a norma IEEE-519, e assim como o algoritmo de localizagao
identificou, um compensador no ponto 4 é o suficiente.

Para comprovar que o algoritmo de localizagdo encontrou o ponto 6timo foi
realizado na pratica um teste. O filtro com o ajuste de corrente para o ponto 4 foi conectado
ao ponto 2, onde esta conectada a carga. Os resultados dessa avaliagdo sdo apresentados
nas Figura 43 a 44.

Tek JL @ Acq Comnplete M Pos: 0,000s MEASURE
+

I S.00rms
25-Aug-10 06:35

Figura 43 - Tensao no ponto 2 depois da instala¢do do filtro no ponto 2 com corrente
calculada para o ponto 4.

Tel JL @ tog Complete B Pos: 00005 MEASLURE
+

M 5.00rms
25-Aug-10 06:34

Figura 44 - Tensdo no ponto 3 depois da instalagao do filtro no ponto 2 com corrente
calculada para o ponto 4.
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Tek JL @ Acq Comnplete M Pos: 0,000s MEASURE
+

I S.00rms
25-Aug-10 06:34

Figura 45 - Tensao no ponto 4 depois da instalacdo do filtro no ponto 2 com corrente
calculada para o ponto 4.

Os resultados apresentados mostram que a corrente de compensacao minima que
foi calculada para o ponto 4 e é injetada no ponto 2, ndo conseguiu compensar a tensdo para
satisfazer a norma IEEE-519. Sendo os niveis de THD apresentados na Figura 46.

I THD sem filtro
| ITHD com filtro |

=)}

ul

THD Amplitude (%)
w ~

N

Ponto na Rede de Distribuicdo

Figura 46 - Nivel de THD do cenario 1 antes e depois da instalacdo do filtro no ponto 2, com
corrente calculada para o ponto 4, para comprovacgdo do ponto 6timo do algoritmo de
localizagao.
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O segundo teste foi feito utilizando a corrente de compensacao calculada para o
filtro na posicao 2. Os resultados dessa avaliacao sdo apresentados na Figura 47 e na Figura
49.

Tek I @ &cq Complete B Pos: 0.000s MEASLIRE
-+

I S.00rms
25-Aug-10 06;31

Figura 47 - Tensdo no ponto 2 depois da instalagao do filtro no ponto 2 com corrente
calculada para o ponto 2.

Tel JL @ tog Complete B Pos: 00005 MEASLURE
+

M 5.00rms
25-Aug-10 0632

Figura 48 - Tensao no ponto 3depois da instalagdo do filtro no ponto 2 com corrente
calculada para o ponto 2.
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Tek I @ &cq Complete B Pos: 0.000s MEASLIRE
-+

I S.00rms
25-Aug-10 06;32

Figura 49 - Tensao no ponto 4 depois da instalacdo do filtro no ponto 2 com corrente
calculada para o ponto 2.

Observando os graficos das tensdes percebe-se que em relagdo a corrente minima
injetada no primeiro teste, os harmoénicos na forma de onda foram reduzidos. Para melhor
demonstrar a reducdo de harmonicos os niveis de THD foram calculados e apresentados na
Figura 50.
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Figura 50 - Nivel de THD do cenario 1 antes e depois da instalagao do filtro no ponto 2 com
corrente calculada para o ponto 2, para comprovacgdo do ponto 6timo do algoritmo de
localizagao.
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Comparando as Figura 42, Figura 46 e 49 observa-se que o menor nivel de THD foi
apresentado no teste dois, em que o filtro estd instalado no ponto 2 com corrente de
compensacgao calculada para o ponto 2. Entretanto, para melhor avaliar o ponto 6timo deve-
se estudar a relagdo do menor esforco do filtro e reducdo da distor¢ao harmdnica. Entao,
além da anadlise dos graficos de distor¢cao também deve ser avaliadas as amplitudes por
harmonico conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Correntes de compensacao calculadas para o ponto 2 e para o ponto 4 da rede de
distribuicao.

Corrente de compensac¢ado

Ordem dos Diferenca de

Harmonicos Ponto 4 Ponto 2 corrente
2 -0,0000 + 0,0001i | -0,0001 + 0,0003i 0,0001+0,0002i
3 0,0001 + 0,0003i 0,0003 + 0,0015i 0,0002+0,0012i
4 -0,0001 + 0,0000i | -0,0003 + 0,0002i 0,0002+0,0002i
5 0,0276 - 0,0274i 0,1241-0,1232i 0,0965+0,0958i
6 -0,0002 + 0,0002i | -0,0011 + 0,0010i 0,0009+0,0008i
7 -0,0071-0,1132i -0,0315 - 0,5095i 0,0244+0,3963i
8 -0,0001 - 0,0002i1 -0,0004 - 0,0008i1 0,0003+0,0006i
9 -0,0144 - 0,0198i -0,0646 - 0,0890i1 0,0502+0,0692i
10 0,0005 + 0,0003i 0,0020 + 0,0015i 0,0015+0,0012i
11 0,0394 - 0,0136i 0,1772 - 0,0606i 0,1378+0,047i
12 -0,0001 + 0,0002i | -0,0003 + 0,0008i 0,0002+0,0006i
13 -0,0083 - 0,0271i -0,0371-0,1220i1 0,0288+0,0949i

Analisando as amplitude da corrente para o ponto 4 e para o ponto 2 observa-se que
a corrente para o ponto 4 é menor, sendo a diferenca das amplitude apresentada na coluna
de diferenca de corrente. Por exemplo, para o 52 harmoénico ha uma diferenca de
0,0965+0,0958i, ou seja, a corrente para o ponto 4 é 3,5 vezes menor que a corrente de
compensacao para o ponto 2.

Observa-se que a corrente para o ponto 2 ndo apresenta o menor esforco para o
filtro, pois é maior que a calculada para o ponto 4. Apesar de apresentar maior
compensacdo nao é o ponto 6timo, pois apesar da maior reducdo de harménicos, nao
apresenta a corrente minima. Assim, comprova-se que o ponto 6timo é o ponto 4, pois a
melhor relagdo entre a minima corrente calculada e a redu¢do de THD foi apresentada com
a corrente calculada para o ponto 4 e o filtro instalado no ponto 4.
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4.3.2 Cenario dois

O cenario dois é composto por duas cargas, um retificador trifdsico ndo controlado e
uma carga controlada ndo linear. A Figura 51, Figura 54 e a Figura 57 mostram as tensoes
antes da instalacdo do filtro. A Figura 52, a Figura 55 e a Figura 58, apresentam as tensoes
com um filtro instalado e a Figura 53, a Figura 56 e a Figura 59, mostram as tensdes com
dois filtros.

Tek JL & Acq Complete P Pos 00005 ME&SURE
+

Pk 5.00ms
19-Aua—10 04:37

Figura 51 - Tensdo no ponto 2 antes da instalagdo dos filtros.

Tek JL & Acq Complete P Pos 00005 ME&SURE
+

P 5.00rms
19-Aug-10 04:45

Figura 52 - Tensdo no ponto 2 depois da instalagdo do filtro 1 no ponto 4.



Capitulo 4 - Resultados 65

Tek i & Acq Complete P Pos 00005 ME&SURE
+

P 5.00rms
19-Aug-10 0606

Figura 53 - Tensao no ponto 2 depois da instala¢do do filtro 1 no ponto 4 e do filtro 2 no

ponto 3.
Tel JL @ &g Complete M Pos: 0.000s MEASURE
+

r S.00ms
13-Aua—10 04:35

Figura 54 - Tensao no ponto 3 antes da instala¢do dos filtros.
Tel JL @ &g Complete M Pos: 0.000s MEASURE
+*

r S.00ms
13-Aua—10 04:45

Figura 55 - Tensao no ponto 3 depois da instalacdo do filtro 1 no ponto 4.
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Tek i & Acq Complete P Pos 00005 ME&SURE
+

P 5.00rms

Figura 56 - Tensao no ponto 2 depois da instala¢do do filtro 1 no ponto 4 e do filtro 2 no

ponto 3.
Tel JL @ &g Complete M Pos: 0.000s MEASURE
+

r S.00ms
13-Aua—10 04:35

Figura 57 - Tensao no ponto 4 antes da instala¢do dos filtros.

Tel JL @ &g Complete M Pos: 0.000s MEASURE
+

r S.00ms
13-Aua—10 04:40

Figura 58 - Tensdo no ponto 4 depois da instalagdo do filtro 1 no ponto 4.
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Tel. T @ Acq Complete M Pos: 0,000s MEASLIRE
+

P 5.00rms
19-Aug-10 06:10

Figura 59 - Tensao no ponto 4 depois da instala¢do do filtro 1 no ponto 4 e do filtro 2 no
ponto 3.

Observando os graficos resultantes do cendrio 2, antes e depois da instalagao de um
filtro, percebe-se que os harmoénicos foram reduzidos. Para melhor analisar a THD
resultante, no grafico da Figura 60 é mostrada a THD calculada.

Cendrio 2
12 : : : ‘
| | | B THD sem Filtro
} } } ITHD com Filtro
100 - o L g ___[__|THD com 2 Filtros
S R & e | [
) | | |
o I I 0
2 1 l
& 6r - EREEEEEEES 1 I | 1
g | |
< | |
)] | —
. e | - -
2 . | —
0 1 2 3 4

Ponto na Rede de Distribuicdo

Figura 60 - Nivel de THD do cenario 2 com e sem filtros instalados.
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Os niveis de THD antes dos filtros eram 8%, 10% e 6,5%. Com a instalacdo de um
filtro no ponto 4, os THDs foram reduzidos para 6,5%, 8,5% e 4,5%, mas a norma nao foi
satisfeita. Portanto mais um compensador foi instalado no ponto 3, reduzindo os niveis de
distor¢do para 4%, 8,5% e 4,5%. Percebe-se que o THD ainda ndo satisfez a norma. Assim
foi avaliado os harmdnicos individualmente para o cenario 2 em que a carga esta acionada,
como mostra a Figura 61.

Ponto 2
5 \ \ !
o H B NN (R T [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
= Ponto 3
=10 ‘ ‘ ‘ ‘ Bl THD sem Filtro
5 ; ; ; ; ; ; ; ; ; THD com Filtro
2 ¢ | gt i |[ITHDcom 2 Filtros
= | | L | I | | | | |
E | | IHH | | | | | | |
- S B I AN IR SR
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ponto 4
5 I I A
ol B TN TN I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ordem dos Harmonicos

Figura 61 - Nivel de distor¢do harmonica individual VL do cenario 2 antes e depois da
instalacao do filtro.

Analisando a Figura 61 é possivel observar que os harmoénicos 5, 7, 11 e 13
reduziram os valores de distor¢ao individual significativamente. Contudo os harmonicos de
seqiiéncia zero, 3 e 9, nao foram alterados. Esses harmonicos sdo resultantes da fonte de
corrente controlada, que esta conectada ao neutro. Porém o filtro é de 3 fios e ndo possui
neutro, assim nao sendo possivel compensar harménicos de seqiiéncia zero

A Figura 62 mostra o cendrio 2 que, nao considerando os harmonicos de seqiiéncia
zero, a THD de 7%, 8% e 6% foi reduzida para 4,5%, 6% e 4 % com um filtro e satisfez a

norma com dois filtros. Sendo os niveis de THD iguais a 3%, 4,5% e 3%.
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Cendrio 2
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Figura 62 - Nivel de THD do cenario 2 antes e depois da instalagao de um filtro e dois filtros.

4.3.3 Cenario trés
No cenario trés somente a carga controlada ndo linear esta ligada. Entre a Figura 63

e a Figura 68 sdo mostradas as tensdes antes e depois do filtro em todos os pontos da rede.

Tek JL & Acq Complete P Pos 00005 ME&SURE
+

P 5.00rms
19-Aug-10 04:13

Figura 63 - Tensdo no ponto 2 antes da instalagdo do filtro.
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Tek JL & Acq Complete P Pos 00005 ME&SURE
+

P 5.00rms
19-Aug-10 04:35

Figura 64 - Tensao no ponto 2 depois da instala¢do do filtro no ponto 4.

Tel JL @ &g Complete M Pos: 0.000s MEASURE
+

r S.00ms
13-Aua—10 04:14

Figura 65 - Tensao no ponto 3 antes da instalacdo do filtro.

Tel JL @ &g Complete M Pos: 0.000s MEASURE
+

r S.00ms
13-Aua—10 04:34

Figura 66 - Tensdo no ponto 3 depois da instalagao do filtro no ponto 4.
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Tek JL & Acq Complete P Pos 00005 ME&SURE
+

P 5.00rms
19-Aug-10 04:15

Figura 67 - Tensao no ponto 4 antes da instalacdo do filtro.

Tel JL @ &g Complete M Pos: 0.000s MEASURE
+

r S.00ms
13-Aua—10 04:33

Figura 68 - Tensao no ponto 4 depois da instala¢do do filtro no ponto 4.

As formas de onda apresentadas depois da instalacio do filtro visualmente
reduziram os harmonicos. Na Figura 69 sao apresentados os niveis de THD para a tensao
antes e depois da instalagdo do filtro.

O cendrio trés, assim como o cenario dois, possui harmonicos de seqliéncia zero,
como mostra a Figura 70, portanto um filtro nao satisfez a norma. Por isso foi avaliado o
THD sem esses harmonicos. Resultando na Figura 71.

Pela Figura 71 observa-se que sem avaliar os harmoénicos de seqiiéncia zero, um
compensador € o suficiente para reduzir o nivel de THD de na média 7,5% para uma média
de 4%, assim satisfazendo a norma.
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Cenario 3
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Ponto na Rede de Distribuicao
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Figura 69 -Nivel de THD do cenario 3 antes e depois da instalagdo do filtro.
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Figura 70 -Nivel de distor¢ao harménica individual VL do cenario 3 antes e depois da

instalacao do filtro.
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Figura 71 - Nivel de THD do cendrio 3 antes e depois da instalagdo do filtro.

4.3.4 Estudo de Operacao Cooperativa dos filtros

Nesse cenario as cargas ndo estdo na poténcia maxima como nos cenarios 1, 2 e 3
realizados para a localizagdo dos filtros na rede de distribuigdo. O retificar estd na carga
maxima, porém carga controlada nao linear que solicitava uma corrente de 14, foi ajustada
para uma corrente de 0,5A. As tensdes resultantes desse cenario antes e depois dos filtros
estdo mostradas nas Figura 72e 78.

Telk L @ &g Complete M Pos: 0,000s MEASURE
+

i 5.00ms

Figura 72 - Tensdo no pontoZ2antes da instalagdo do filtro.



Capitulo 4 - Resultados

Tek 1L @ Acq Complete M Paos: 00000s MEASLIRE
+

P4 5.00rns

Figura 73 - Tensao no ponto 2 depois da instala¢do do filtro no ponto 4.

Telk L @ &g Complete M Pos: 0,000s MEASURE
+

i 5.00ms
25—Aug-10 0350

Figura 74 - Tensao no ponto 3antes da instalacao do filtro.
Telk L @ &g Complete M Pos: 0,000s MEASURE
+

i 5.00ms
25—Aug-10 0345

Figura 75 - Tensao no ponto 3 depois da instala¢do do filtro no ponto 4.
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Tek 1L & Acg Cornplete M Pos: 0L000s MEASURE
+

b 5.00rms
Figura 76 - Tensao no ponto 4antes da instalacao do filtro.

Telk L @ &g Complete M Pos: 0,000s MEASURE
+

i 5.00ms
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Figura 77 - Tensao no ponto 4 depois da instala¢do do filtro no ponto 4.

Os graficos de tensdo apresentados apresentam a minimiza¢do dos harménicos com
a injecdo de corrente pelo filtro instalado no ponto 4. Percebe-se que com a reducdo da
amplitude da corrente solicitada pela carga controlada nao linear, a amplitude dos
harmoénicos foi reduzida de forma que somente um compensador foi necessario.
Salientando que reduzindo a poténcia da carga controlada a amplitude dos harmonicos foi
reduzida, conseqilientemente a amplitude dos harmonicos de seqliéncia zero também foi
reduzida apresentando valor abaixo de 3%. Sendo assim,nesse caso os harménicos de
seqiiéncia zero nao precisaram ser compensados pelo filtro, pois ja apresentavam valores
abaixo de 3%.

O controle cooperativo analisou a nova THD da rede de distribuicao, e alterou o
ajuste de corrente dos filtros, definindo uma corrente zero para o filtro instalado no ponto 3

e uma corrente de compensacdo para o filtro instalado no ponto 4. Para verificar se a
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reducdo de harmoénicos com um filtro realmente atende os critérios da norma, foi realizado
o estudo da THD, apresentado na Figura 78.

Il THD sem filtro |
|_ITHD com filtro ;

]

N

THD Amplitude (%)
w

N

Ponto na Rede de Distribuicdo

Figura 78-Nivel de THD para o cenario de estudo da operagdo cooperativa antes e depois da
corrente de compensacgao ser injetada.

Observa-se que a THD sem as correntes de compensacao dos filtros é de 6,5%, 5,5%
e 6%. Com a corrente de compensacao do filtro localizado no ponto 4, a THD foi reduzida
para 5%, 4% e 4,5%. Assim, conclui-se que além do algoritmo de localizagdo a operagao
cooperativa é eficaz e encontra solugdes para poténcia variadas da carga. Observa-se que o
filtro conseguiu que todos os niveis de VL fossem abaixo de 3%. Entretanto, as componentes
de seqiiéncia zero que a carga apresentou ndo foram compensados, porém com a reducao
da amplitude da corrente da carga controlada ja apresentava valor abaixo de 3%.

4.4 Conclusoes Parciais

Nesse capitulo foram apresentados os resultados de simulagdo e experimentais
relativos ao estudo de localizagdo 6tima de filtros em um circuito de poténcia distribuido. O
modelo de rede de distribuicdo construida para a realizagdo do estudo foi minimizado de
modo que fosse possivel realizar uma representacao real do mesmo. De modo a aproximar
as caracteristicas do modelo simplificado de rede as observadas em um sistema real, sobre
o aspecto de parametros das linhas de distribuicao, utilizou-se dados de cabos utilizados
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pela empresa Energisa para determina¢do das indutancias, mutua e proépria, e da
resisténcia, observadas em trechos de 1 Km.

Com o modelo de rede definido, estabeleceu-se os cendrios de estudo em termos de
cargas, pontos de acoplamento e filtros. Para cada cendrio foi executado o algoritmo de
localizagdo, o qual determinou as localizagbes Otimas para instalacdo do(s) filtro(s) e
respectiva(s) corrente(s) de compensacgdo. O resultado encontrado demonstra que o ponto
otimo de localizacdo dos filtros nem sempre € junto a carga. Também é possivel verificar,
que em casos, de reduzida distor¢do harmonica um filtro é suficiente para compensar a rede
de distribuicao.

As correntes encontradas na localizacdo foram utilizadas para configuragdo do(s)
filtro(s) simulado(s) através de fonte(s) de corrente controlada(s). O filtro foi posicionado
no ponto indicado pelo algoritmo, e entdo para cada combina¢do de carga a corrente foi
calculada e injetada no sistema. Como esperado o nivel de THD e VL foi reduzido e limitada
em 5% e 3% satisfazendo a norma IEEE-519. Salienta-se que nos casos em que os graficos
dos niveis de VL ndo foram apresentados, estes estavam abaixo dos niveis estabelecidos,
sendo apresentados graficos somente quando ultrapassaram o limite da norma.

Com os resultados praticos obtidos na seqiiéncia do estudo, foi possivel verificar os
resultados obtidos através das simulagdes, comprovando validade da técnica de localizacao
estudada. Nos resultados praticos sao observados componentes de alta freqiiéncia devido
ao chaveamento do conversor, ndo observado nas simulagdes, pelo fato de que naquelas
foram utilizadas fontes ideais de corrente para simula¢do dos filtros. Contudo, em ambos os
resultados os niveis de THD foram reduzidos em todos os pontos do circuito de poténcia,
sendo a norma satisfeita.

Nas conclusdes finais sdo sugeridas melhorias e trabalhos futuros.
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Nesse trabalho foi apresentado um algoritmo para localizacdo 6tima de filtros ativos
de poténcia em uma rede de distribuicdo. A area de localizacdo é muito vasta e vem
ganhando grande destaque para estudo, devido ao aumento de cargas ndo lineares no
sistema, assim como de normas regulamentadoras para niveis de distor¢des harmonicas de
tensao.

Diferente dos demais trabalhos nessa area, que utilizam métodos de otimizagdo
complexos para solucionar o problema, sdo baseados em cendrios estaticos e apresentam
somente resultados tedricos. O algoritmo implementado simplifica a busca por uma
localizagdo 6tima e pode ser utilizado em cenarios de carga dinamicos. Para verificagao dos
resultados foram utilizadas ferramentas conhecidas para simulacdo e uma plataforma
experimental para testes praticos.

A simplificagdo resultou numa redu¢do de complexidade do algoritmo de
localizagdo. Reduzindo o nimero de operagdes, assim como, o numero de iteragdes para a
solucdo da localizagdo 6tima. Possibilitando, desta forma, a implementa¢do do algoritmo
para a localizacdo de compensadores em cenarios dinamicos e a implementacdo do
algoritmo de controle da operagdo cooperativa dos filtros.

Quanto as cargas dinamicas, avaliou-se que com qualquer combinag¢do de carga que
arede de distribuicdo apresente, o algoritmo consegue encontrar uma localiza¢do adequada
e nivel de poténcia minimo para os filtros. Também foi possivel verificar que o ponto de
instalagdo dos filtros, ndo é o mesmo ponto de acoplamento em que as cargas estdo
instaladas. O ponto 6timo de instalacao do filtro normalmente é no final da linha, pois desta
forma a corrente de compensa¢ao necessaria é minima.

A operagdo cooperativa permitiu que todos os filtros, independente do ponto de
instalacdo, influenciassem positivamente para a rede e ndo negativamente um no outro,
permitindo que a compensac¢do cooperativa reduzisse de forma geral o nivel de distorcao
harmoénica em todos os pontos da rede de distribuicdo. Além disso, considerou-se que o
sistema de distribui¢cdo tem comportamento dindmico de cargas, portanto a caracteristica
de operagdo cooperativa apresentada pelo algoritmo permitiria o ajuste dos niveis de
corrente de compensacao dos filtros de acordo com as condi¢des da rede.

O algoritmo de cooperagao dos filtros nao causou o efeito whack-a-mole, o que o
torna uma alternativa atrativa para ser utilizada em redes de distribui¢ao. O funcionamento
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do filtro ndo propagou harmonicos negativamente para o sistema estudado. Sendo, isso
comprovado teoricamente, pelo algoritmo, assim como por simula¢des e resultados
experimentais.

A utilizacdo do algoritmo simplificado apresentado nesse trabalho permitiu obter
resultados praticos, que possibilitaram verificar a interacdo dos filtros com a rede
distribuida. Os resultados experimentais foram obtidos em uma plataforma desenvolvida
no laboratoério. Esta plataforma possui trés segmentos, duas cargas e dois filtros e um banco
de capacitores, sendo que os filtros foram distribuidos de acordo como o algoritmo de
localizagao.

Pela andlise dos resultados praticos, realizados em plataforma experimental
desenvolvida, foi possivel confirmar que o ponto 6timo de localizagdo dos filtros,para que o
compensador opere com o menor esfor¢o, ndo é necessariamente o ponto de acoplamento
da carga. Salientado que, quando o filtro é instalado no ponto de acoplamento da carga a
reducdo dos harmonicos é maior, porém o algoritmo objetiva somente atender a norma,
avaliando a melhor relacdo de menor esfor¢co com redugdao harmonica.

A resposta do algoritmo simplificado de localizagdo 6tima se mostrou eficiente, visto
que foi possivel verificar tanto em nivel de simulacdo como experimentalmente, que para os
cenarios analisados as localizagdes indicadas, bem como as referéncias de corrente a serem
injetadas pelos filtros quando aplicadas, permitiram atender os limites da norma IEEE-519
em termos de distorcao harmonica total e das componentes harmonicas individuais.

Trabalhos Futuros

No trabalho foi apresentado um algoritmo de localizacao 6tima de filtros em redes
de distribuicdo. Os resultados foram satisfatdrios, entretanto alguns pontos nao foram
suficientemente estudados ou ndo foi possivel a andlise, portanto, trabalhos futuros sao
sugeridos.

O filtro estudado é um compensador com trés fios, entretanto, a fonte de corrente
utilizadas como carga necessita uma conexdo com o neutro, ou seja, quatro fios, gerando
componentes de seqliéncia zero. Nos testes com o filtro implementado nado foi possivel
encontrar uma solucdo para compensar esses harmoénicos, propdem-se entao, o estudo de
métodos de compensa¢do de componentes harmonicas de seqliéncia zero.

O algoritmo simplificado é menor complexidade do que o algoritmo apresentado por
Chang [8], mas na literatura foram apresentados outros métodos para a solugao do
problema de localizagcdo 6tima. Assim, o estudo desses métodos apresentados, e de novos
métodos de otimizacdo, bem como sua implementacdo e comparagdo sdo assuntos
importantes a serem analisados futuramente.

A avaliacdo da interacdo dos filtros com a rede de distribuicdo foi realizada
baseando-se no algoritmo de localizacdo e na operagdao cooperativa implementada, assim
como a redugao da distor¢do harmoénica foi avaliada globalmente com a inje¢do da minima
corrente do filtro. Estudos futuros podem ser realizados para avaliar as técnicas de controle
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de filtros convencionais em compara¢do com as apresentadas nesse trabalho, bem como
com o trabalho apresentado por Jintakosonwit [12].
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ANEXO A

Por andlise geométrica, cada sub-problema dos harmoénicos individuais pode ser
expresso como duas possibilidades, como mostra a Figura 79.

ITZ’T: A gk(I}?,T h,i) S VLf

m > m

h.i
Im,c
h,i
Im,o
h,r h,r Vh .
O Im,o Im,c Im’T
a)
Ih i A
m

gk (I:;T ’ I:;i) S VL}ZL

gk(Ih,T Ih,i)SAh

m > m k.m

b)
Figura 79 - Grafico das possibilidades de circulos limitados por VL. a) Sem passar pela
origem. b) Passando pela origem e com limite diferente.
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Em que, a) mostra a tensdo individual harmoénica antes da instalacdao do filtro,
possibilitando observar que o limite foi ultrapassado, pois o limite do circulo nao
atinge a origem. Porém, a corrente minima que deve ser injetada, é l,',’fo +jl,’,’1’,io ea
solucao no ponto Q é ponto de intersec¢do entre OC e o circulo limite.

A tensdo individual harmonica depois da instalacdo é mostrada em b), € menor que
do que a recomendada, pois a origem esta no limite do circulo. Portanto o ponto Q
estd em O, e ndo é necessaria a inje¢do de corrente.

Percebe-se que, em a) a corrente de inje¢ao necessaria é dada por QC e b) por OC,
entretanto em ambos os casos:

Ini' = St
Comparando a equacgdo acima com ( 35 ), resulta em:

h
Ck,m

h _—_
S =gh
km

Reescrevendo entdo a fun¢do objetiva:
H H
h, h,i h h,
D, (Frcttni) = ) (14 5%h) P
h=2 h=2
Onde cada harmonico limitado é expresso por,

Lo < Iy < Iy, para Iy, = 0

Ou

I,',llro > [ > I,',ll',rc, para I,',llro <0

Sabendo que ambos I,f,ll';, e I,’;lrc tem o mesmo sinal nas duas condi¢des acima, pode-se

. h, .
normalizar as correntes com a baseImer, assim:

B" <a"<1,ondeh =12, H

Em que
hr
,Bh _ Im,o
~ Jhr
Im,c

E

hr
h _ Im
a - Ih,r
m,.c

Entdo, a fungao objetivo por ser reescrita por:
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Onde,

A fungio objetiva em fungio de “a”” é dada por:

H
(A" + Bha" + Chah) = THDIZ
h=2

Onde,

A= AL,
B" = (B + CmSm) I
ch = Vr’rILDI?,m

Comparando a expressdes acima para B"com C", e substituindo as defini¢cdes de S?,
¥ e I¥". também pode ser visto que B" = —2C".

Diferente da funcdo objetiva dada inicialmente percebe-se que foram eliminadas
variaveis e a inequac¢do quadratica foi transformada em linear. Agora para a solugdo

limitada aplica-se a fun¢do de Lagrange, resultando em:

H
vhah? + A{Z (A" + Bha™ + Chah) — THDIZ
h=2

H
Lla? a3, all, 1] =
h=2
Onde A é o multiplicador de Lagrange.
Aplicando a condi¢ao de primeira ordem:

2L = 2yha® + A(B" + 2C"a™) = 0,onde h = 1,2, H
I <
57 = ) (4" +Ba" + Ca") ~THDL, =0
h=2
Resolvendo,
. 2yah
~ Bh 4 2Chah

Que também pode ser escrita como:
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Reorganizando,

88
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Para a figura abaixo

71 72
Vi1 Vi Vi3

S1

Calculo das correntes, para m=2.

71 72 73
ki k: ks ks
- A
m:

o

Sendo a matriz de impedancia

[(1 - Zk=1)Zm=2]
(1 = zk=2)Zm=
(1 = Zk=3)Zm=
(1 = Zk=4)Zm=2

Zrm =

Salientando, que para cada harmonico estudado tem uma matriz de impedancia.
E v}! 514 @ tensdo aquisitada

A equacgdo de corrente do harmoénico “h” estudado.

h,r h,i
(vk Zoldzk 2,m= 2+vk Zolek 2,m= 2)+](vk Zolekm 2+vk Zoldzkm 2

(Zk 2,m= 2) +(Zk 2,m=2

h
=2 =
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Calculo das correntes, para m=3.

71 72 73

ki k. ks ks

L

Sendo a matriz de impedancia

[(1 - Zk=1)Zm=3]
(1 = zk=2)Zm=3
(1 = zg=3)Zm=3
(1 = Zg=4)Zm=3

Zk,m -

Salientando, que para cada harmonico estudado tem uma matriz de impedancia.
E v}! 514 @ tensdo aquisitada
A equacgdo de corrente do harmoénico “h” estudado.

h,i hr hi
(vk 3olek 3,m= 3+vk 3olek 3,m= 3)+](vk 3olekm 3+vk 3olekm 3

(Zk 3,m= 3) +(Zk 3,m=3

h
=3 =

Calculo das correntes, para m=4.

Z1 Z2 Z3
ki ke, ks, ks

Sendo a matriz de impedancia

[(1 = Zk=1)Zm=4]
(1 — Zk=2)Zm=4
(1 — Zk=3)Zm=4
1- Zk=4)Zm=4J

Zk,m =

Salientando, que para cada harmonico estudado tem uma matriz de impedancia.
E v}l 51 @ tensdo aquisitada

A equacgdo de corrente do harmoénico “h” estudado.
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h,i h,i . h,i h,r h,i
(vk 4olek 4,m=4 +vk:4oldzk:4m—4) +](vk—4oldzkm 4 +vk 4oldzkm 4

(Zk =4,m= 4) +(Zk =4,m=4

h
=4 =

Verifica as correntes que apresentaram valores abaixo do valor limite de corrente.
Seleciona o ponto que apresentou menor valor de corrente e verifica pelas equagdes

gi(I") = A+ (NP + (MY QRA™ < VI
H
he(D) = )" g, (") < THD}
h=2

se a norma foi satisfeita para todos os valores de “k”.
Caso nenhuma das correntes encontradas satisfaca as equa¢do acima, deve-se
aumentar o numero de filtros ativos.



