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Resumo

A instalacdo de filtros harmonicos passivos é uma solucdo classica para a
reducdo de correntes harmonicas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
Contudo, o planejamento de midltiplos filtros harmoénicos em sistemas de
distribuicdo ndo é uma tarefa trivial, devido as caracteristicas peculiares das
cargas e do proprio sistema de distribui¢do. Diante do estado da arte, a presente
tese apresenta o desenvolvimento de um algoritmo para realizar o planejamento
6timo de multiplos filtros harmoénicos passivos em sistemas de distribuicao
radiais, aplicando algoritmos evolutivos para minimizar as distor¢des harmonicas
totais de tensdo no sistema de distribuicdo, e satisfazer, ao mesmo tempo, as
condicbes normais de operacdo do sistema. O algoritmo desenvolvido destaca-se
pela capacidade de aplicar simultaneamente: algoritmos evolutivos que
proporcionam a determinacdo rdpida e eficaz de solucdes factiveis para o
problema de otimizagdo envolvido no planejamento de filtros harmonicos
passivos; o emprego de uma funcdo fitness que possibilita a incorporagdo de
multiplos objetivos durante o processo de otimizagdo; um algoritmo otimizado
para a analise de harmonicas em sistemas radiais, com a utilizagdio modelos
compativeis com dados normalmente disponiveis na pratica; diferentes modelos
de cargas lineares; consideracdo das variacdes de carga lineares e nao lineares; e a

aplicacao de diferentes estratégias no planejamento dos filtros passivos.
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Abstract

The use of passive harmonic filters is a classic solution to reduce the
harmonic distortion in electric distribution systems. However, the planning of
multiple harmonic filters in distribution systems is not a simple task, due the
particular characteristics of loads and distribution system. At present state of art,
this thesis show the developing of an algorithm to realize the optimal planning of
multiple passive harmonic filters in radial distribution systems, using
evolutionary algorithms to minimize the total voltage harmonic distortion, and
satisfy, at same time, the normal operational conditions. The developed algorithm
stand out by use, simultaneously: optimized evolutionary algorithms that find
possible solutions of the passive harmonic planning optimization problem; the use
of multiobjective fitness function in the optimization process; an optimized
algorithm to harmonic analysis in radial systems, with application of models
compatible with practical data; different models of linear load; consideration of
linear and nonlinear load variations; and the application of different strategies on

the planning of passive harmonic filters.



Capitulo 1

Introducao

A utilizacdo de cargas com caracteristicas nao-lineares e de equipamentos
com chaveamento eletronico em residéncias, instalagdes comerciais e pequenas
indastrias é crescente. Tais cargas e equipamentos provocam disttrbios
harmonicos que se propagam no sistema elétrico de distribuicao.

Os disttrbios harmonicos sdo fendmenos continuos e periédicos de regime
permanente. Na presenca destes, a forma de onda de tensao e corrente do sistema
elétrico é substancialmente diferente de uma onda senoidal pura. Esta onda
distorcida pode ser considerada como sendo composta por infinitas ondas
senoidais com freqiiéncias multiplas da freqtiéncia da rede, as harmonicas.

Segundo Task Force on Harmonic Modeling and Simulation (1996), as
principais fontes de distarbios harmonicos nos sistemas elétricos de poténcia
podem ser agrupadas em dois grandes grupos: dispositivos de chaveamento
eletronico, onde ha um processo de chaveamento que é geralmente sincronizado
para a frequiéncia da rede, tipicos de dispositivos como: conversores estédticos de
poténcia, inversores de freqiiéncia, controladores de velocidade, acionamentos a
tiristores, retificadores, conversores eletronicos de poténcia, entre outros; e

dispositivos com relacdo de corrente e tensdo nao-linear, que leva a producao de

correntes harmonicas, quando excitados com uma tensao de entrada periddica.



Exemplos tipicos desta categoria sdo: reatores saturados, fornos de inducdo e a
arco, maquinas de solda a arco e maquinas rotativas. A natureza e a amplitude das
harmonicas geradas por estas cargas sdo muito especificas.

O grau com que as harmonicas podem ser toleradas em um sistema de
alimentacdo depende da susceptibilidade da carga ou da fonte de poténcia. Os
equipamentos menos sensiveis, geralmente, sdo os de aquecimento (carga
resistiva), para os quais a forma de onda ndo é relevante. Os mais sensiveis sao
aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de uma alimentacdo senoidal
como, por exemplo, equipamentos de comunicagdo e processamento de dados. No
entanto, mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a presenca de
harmonicas de tensao ou de corrente podem ser prejudiciais, produzindo maiores
esforgos nos componentes e isolantes (IEEE STANDARD 519, 1993).

As correntes e tensdes harmonicas sobrepostas na fundamental produzem
efeitos danosos em equipamentos e dispositivos ligados a rede de alimentagao.
Segundo IEEE Task Force on the Effects of Harmonics on Equipments (1993), esses
efeitos danosos dependem do tipo de carga e se dividem em: efeitos instantaneos e
efeitos de médio e longo prazo.

Os efeitos instantaneos podem perturbar controladores usados em sistemas
eletronicos, afetando, por exemplo, as condi¢des de chaveamento de tiristores, ou
causar erros adicionais em medidores elétricos de indugdo; causar vibracdes e
ruido acustico, especialmente em dispositivos eletromagnéticos; ou ainda,
provocar interferéncia em circuitos de comunicacdo e de controle quando
instalados préximos de linhas de poténcia com ondas distorcidas.

Entre os efeitos de médio e longo prazo destacam-se a fadiga mecanica
causada pelas vibracdes e, principalmente, o aquecimento de dispositivos. O
aquecimento provocado pelas harmonicas pode causar um colapso dielétrico em
capacitores; perdas adicionais nos estatores e rotores de maquinas rotativas, bem
como em transformadores; aumento de perdas de energia em cabos e
equipamentos de uma forma geral (IEEE WORKING GROUP ON POWER
SYSTEM HARMONICS, 1983).



Além do possivel em acréscimo de perdas e perda de vida atil de
equipamentos, a propagacao de correntes harmonicas em sistemas de poténcia
também pode resultar na ocorréncia de ressondncias, cujas sobrecorrentes e
sobretensdes resultantes também podem provocar a danificacdo de equipamentos.
Adicionalmente, a propagacdo de correntes harmonicas também pode interferir
em equipamentos de controle, comunicacdo, e protecdo (IEEE TASK FORCE ON
THE EFFECTS OF HARMONICS ON EQUIPMENT, 1993).

Por isso, a busca por solugdes para a reducdo da propagacdo de correntes
harmonicas nos sistemas de poténcia tem se tornado um problema de interesse
crescente. Ha diversas formas de se tentar reduzir ou eliminar as harmoénicas num
sistema, dentre elas, destacam-se as aplicacdes de filtros passivos e ativos.

A solugdo mais empregada em sistemas industriais e de distribuicao de
energia elétrica é o uso de filtros harmonicos passivos, por sua robustez,
confiabilidade e custo acessivel. Estes filtros consistem basicamente de um circuito
em derivagdo composto da ligacdo de resistores, indutores e capacitores, cujos
pardmetros sdo mutuamente dependentes e calculados para a freqiiéncia de
sintonia do filtro. Para redugdo de harmonicas de ordens triplas, como as de 3%, 9%
e 15 ordens, filtros eletromagnéticos de construcdo especial - compensadores
eletromagnéticos - tém-se mostrado muito eficientes (APOLONIO et al, 2003). A
distincdo entre os filtros passivos e os filtros eletromagnéticos estd no fato de que
apenas elementos eletromagnéticos estdo presentes na tltima alternativa.

Os filtros harmonicos ativos empregam dispositivos de eletronica de
poténcia para injetar harmoénicas com 180 graus de defasagem em relacdo as
harmonicas das cargas ndo lineares, com o intuito de manter a distorcdo
harmoénica dentro de uma tolerancia aceitdvel. Estes dispositivos sdo projetados
para monitorar continuamente a corrente da rede e detectar as componentes de
distorcao a serem canceladas. Apesar de eliminar alguns efeitos adversos proprios
de filtros passivos - tais como o envelhecimento de componentes e problemas de
ressonancia - e de sua eficdcia ser maior frente as variagcdes de carga, os filtros

ativos ndo tém sido muito aplicados em sistemas de distribui¢do. Principalmente



devido ao seu alto custo em comparacdo aos filtros passivos de mesma
capacidade, das interferéncias eletromagnéticas e altas perdas de poténcia (ZHAO

et al, 2004).

1.1 Motivacao do Trabalho

Os filtros passivos sintonizados sdo os mais utilizados pelas concessionarias
de energia elétrica por serem os mais simples e de menor custo, além de
contribuirem no suprimento de poténcia reativa (KAWANN e EMANUEL, 1996).
Todavia, para que um filtro passivo apresente um desempenho satisfatorio, ele
deve ser cuidadosamente dimensionado, face sua sensibilidade em relacdo as
impedancias do sistema ao qual esta conectado (DAS, 2004).

Na literatura encontram-se diversos estudos e métodos de planejamento de
filtros passivos em sistemas de poténcia, principalmente na aplicacao de filtros em
uma Unica barra do sistema (HARTANA e RICHARDS, 1992; YAN et al, 1994;
HONG e HUANG, 2003). No caso da instalagdo de multiplos filtros em sistemas
tipicos de distribuicdo, a situagdo é diferente (ORTMEYER e HIYAMA, 1996).

Os sistemas de distribuicdo caracterizam-se por apresentar um grande
namero de cargas de pequena poténcia, dos mais diversos tipos e caracteristicas,
de constante variagao ao longo do dia. Também é comum a presenca de bancos de
capacitores fixos e chaveados, responsédveis pela compensacdo reativa no sistema.
Isto faz com que as impedancias e as correntes harmonicas injetadas no sistema
também variem constantemente, aumentando a dificuldade na especificagdo dos
pardmetros de um filtro harmonico e o estabelecimento de sua localizagdo no
alimentador, de forma a atender satisfatoriamente as diversas condi¢des impostas
pelo sistema.

Além disso, em muitos casos, a aplicacdo de um tnico filtro passivo ndo é
suficiente para controlar os niveis de correntes harmoénicas, impondo uma

dificuldade ainda maior ao problema, pois a presenca de varios filtros numa



mesma rede produz interferéncias mutuas, com o resultado de que cada filtro
pode facilmente ser influenciado pela presenca dos outros filtros e outras cargas.

Dessa forma, o planejamento de mdltiplos filtros em sistemas tipicos de
distribuicdo constitui-se um problema nado linear, sujeito a diversas restricdes
praticas.

Torna-se imperativo realizar estudos mais detalhados, que devem
considerar as multiplas fontes harmonicas presentes no sistema, a possibilidade de
ocorréncia de ressonancias, as restricdes operacionais do sistema, as variagdes de
carga, e o projeto 6timo de cada filtro harmonico.

Na literatura sdo poucos os estudos que abordam o planejamento de filtros
considerando simultaneamente todos os aspectos enumerados acima (CHANG et
al, 2004). Os estudos apresentados até o momento fazem uso de diversas
simplificacOes, seja nos métodos de analise das harmonicas (CHANG et al, 2002a),
nos algoritmos de otimiza¢do para localizacdo 6tima dos filtros (ORTMEYER e
HIYAMA, 1996), na representagdo dos sistemas de distribuicdo (CHANG e
CHANG, 1998), ou nas consideracdes de projeto dos filtros. Portanto, persiste a
necessidade de maiores investigacdes para a solucdo do problema que se

apresenta.

1.2 Objetivo e Contribui¢des da Tese

O objetivo desta tese é desenvolver um algoritmo para realizar o
planejamento 6timo de multiplos filtros harmoénicos passivos em sistemas de
distribuicdo radiais, de forma a minimizar as distor¢cdes harmoénicas totais de
tensao em todas as barras do sistema de distribuicdo. As contribuicdes da tese para
o estado da arte serao essencialmente:

e Aplicagdo de algoritmos evolutivos com eficiéncia computacional o

suficiente para torna-los aplicaveis a sistemas realistas de distribuicao

radial de grandes dimensdes, proporcionando a determinagdo de



1.3

solucdes factiveis para o planejamento de filtros harmonicos passivos
em sistemas de distribuicao.

Concepgdo de uma estrutura cromossdmica baseada em codificacdo
binaria compacta e de alta eficiéncia e aplicagdo de uma fungao fitness
que possibilita a incorporagao de mualtiplos objetivos durante o processo
de otimizacao combinatoria.

Incorporacdo de diferentes modelos de cargas lineares, para uma
representacdo mais precisa das cargas existentes no sistema de
distribuicao.

Consideracao das variacdes de carga lineares e ndo lineares, utilizando
as informagdes das curvas de carga dos alimentadores levantadas na
subestacdo e as medigdes efetuadas para caracterizagdo das cargas ndo
lineares.

Aplicagao de diferentes estratégias no planejamento dos filtros passivos.
Implementacdo de um algoritmo rdpido e eficiente para a anélise de
harmoénicas em sistemas radiais de distribuicdo, com utilizacdo de

modelos compativeis com dados normalmente disponiveis na prética.

Metodologia

O planejamento de filtros harmonicos passivos em sistemas de distribuicao

é formulado como um problema de otimizagdo, onde se procura minimizar uma

funcado objetivo definida para contabilizar as distor¢des harmonicas tensdo no

sistema. O problema também ¢é formulado como multiobjetivo, pois procura

solugdes que satisfazem ao menos dois atributos: a minimizacdo das distor¢des

harmonicas de tensdo e reducdo das perdas. Contudo, aplica-se um método

simples para sua solucdo, através do uso de ponderacdes na funcdo objetivo.

Como é possivel existir mais de uma solugao factivel, que dependera dos atributos

adotados, a solugdo proposta ndo esta focando esforgos somente na obtencdo do

6timo global, mas de uma solucdo factivel, muito préxima ou igual ao 6timo



global. Também sao incluidas restricdes de ordem prética, tais como a avaliagdo de
variagOes nos parametros dos filtros.

Na modelagem do problema, os valores de capacidade reativa e de pontos
de instalacdo dos filtros sdo discretizados. Como conseqiiéncia, a otimizagao
proposta é de natureza combinatéria. Geralmente as solugdes possiveis sdo em
nuimero tao grande que a enumeracao completa é impraticavel. Se, por exemplo,
estiver sendo cogitada a instalacdo de trés filtros passivos, compostos por apenas
uma unidade capacitiva, em cada uma das 20 barras de um pequeno alimentador,
0 espaco de decisdes tera uma dimensao de 4* correspondem a um arranjo com
repeticdes das quatro possibilidades de alocagdo por barra (0, 1, 2 ou 3 filtros). Fica
evidente a dificuldade pratica de processar todo o espago de decisdes, uma vez
que o problema é exponencial e ndo polinomial. Para lidar com esse problema, se
recorreu ao uso de ferramentas de meta-heuristica inspiradas na evolugdo das
espécies, os algoritmos evolutivos.

Os algoritmos evolucionarios lidam com um conjunto de solucdes a serem
aperfeicoadas a cada geragdo. Cada solucdo proposta necessita ser avaliada, ao
custo de um considerdvel tempo de processamento. Neste trabalho, foram
implementados algoritmos genéticos e microgenéticos simples, com pardmetros
otimizados para a solucdo do problema apresentado. Também foram
desenvolvidas rotinas especificas para processar os fluxos de poténcia e de
harmoénicas, com o intuito de melhorar a eficiéncia geral do algoritmo de
planejamento. Isto também tornou possivel agregar aspectos adicionais de
modelagem das cargas e demais componentes do sistema de distribuicdo,
utilizando os dados normalmente disponiveis na pratica. Podem-se variar
diversos parametros do algoritmo desenvolvido para controlar seu processamento
dentro de um tempo vidvel e do nivel de conhecimento das caracteristicas do

sistema em estudo.



1.4 Organizacao do Trabalho

Um breve resumo de cada capitulo é descrito a seguir:

No capitulo 1 se apresentam uma introducdo ao tema desta tese,
caracterizando o problema, a sua motivacdo, objetivos a serem alcangados e um
resumo da metodologia proposta.

No capitulo 2 se apresenta o estado da arte por meio de uma concisa revisao
da literatura sobre os trabalhos que tratam do planejamento de filtros harmoénicos
passivos em sistemas de distribuicao.

O problema abordado neste trabalho é detalhado no capitulo 3. Descrevem-
se os métodos utilizados para sua solugdo e se apresentam os métodos
implementados de andlise do fluxo de harmonicas e de solucdo do fluxo de cargas,
juntamente com os modelos de cada componente do sistema empregados no
algoritmo de fluxo de harmonicas.

No capitulo 4 apresentam-se os conceitos gerais sobre algoritmos
evolutivos. Em seguida, detalham-se as etapas e principais caracteristicas dos
algoritmos genéticos e microgenéticos. Os detalhes dos algoritmos evolutivos
propostos e implementados sdo apresentados no capitulo 5.

No capitulo 6 apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos com os
algoritmos desenvolvidos para diversos estudos de caso, com a aplicacdo a um
sistema de distribuicdo com dois alimentadores radiais. Também é avaliado o
desempenho do algoritmo para um alimentador de grandes dimensoes.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes finais e limitagdes desse

trabalho. Indicam-se também propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

A aplicacdo de filtros harmonicos passivos para reducdo de distarbios
harmonicos em sistemas elétricos ndo é novidade. Na literatura encontram-se
estudos correlatos a esse assunto anteriores a década de 1980, embora a revisdo do
estado da arte aqui apresentado limite-se aos trabalhos posteriores a essa época.

Ha& trés linhas gerais de estudo relacionadas ao planejamento de filtros
harmonicos passivos em sistemas de distribui¢do. Uma enfoca o projeto 6timo de
filtros harmonicos passivos. Outra, as estratégias para a redugdo de distarbios
harmonicos em sistemas de distribuicdo e a tultima, a aplicacdo de métodos
heuristicos no planejamento 6timo de filtros passivos em sistemas de distribuicao.

Apresenta-se a seguir uma revisdo bibliografica nestas linhas gerais de
estudo, delineando-se o estado da arte. A énfase maior é dada aos estudos de
aplicacdo de métodos heuristicos no planejamento 6timo de filtros passivos em
sistemas de distribuicdo, que é a linha de estudo a qual se insere o presente

trabalho.
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2.1 Projeto 6timo de filtros harmonicos passivos

O enfoque principal nos trabalhos da década de 1980 é o estudo de
diferentes tipos de filtros passivos e o projeto 6timo de seus parametros (DUGAN
e KO, 1984; GONZALEZ e McCALL, 1987, MONTANARI e LOGGINI, 1988). A
grande limitacdo desses trabalhos é considerar a existéncia de uma tnica carga
injetora de harmonicas no sistema, e de uma tnica barra do sistema para a
localizagdo dos filtros - usualmente, a barra com maior fator de distorcao
harmoénica de tensdo (RICHARDS et al, 1989, TANG e MAHMUD, 1989;
NGUYEN, 1992).

Estudos posteriores passaram a considerar a existéncia de maltiplas fontes
harmonicas e variacdes nas caracteristicas do sistema, seja pelo chaveamento de
capacitores, modificacdo no carregamento do sistema, ou ainda alteragdes nos
parametros dos filtros provocados pela agdo da temperatura, ou envelhecimento
de componentes (MAKRAM et al, 1993; LIN et al, 1998).

Os trabalhos mais recentes sobre o projeto 6timo de filtros passivos tém
formulado o problema como um problema de otimiza¢ao combinatéria, e aplicado
métodos heuristicos na sua solugdo. Para tanto, define-se uma fungdo objetivo
(geralmente uma fungdo de custo) sujeita a restricdes, a qual é minimizada
aplicando-se um algoritmo heuristico, como resfriamento simulado (simulated
annealing) (CHOU et al, 2000), algoritmos genéticos (MOURA et al, 2002), ou l6gica
fuzzy combinada com algoritmos genéticos (HONG e HUANG, 2003).

Das (2004) apresenta as potencialidades e limitagdes dos filtros harmonicos
sintonizados e dos filtros amortecidos de segunda ordem, discutindo os aspectos
mais comuns de projeto para cada tipo de filtro. Neste trabalho apresentam-se e
discutem-se as etapas comumente utilizadas no planejamento de filtros, sendo
apresentadas as limitacdes que devem ser respeitadas na fase de projeto para
obter-se um desempenho satisfatério dos filtros harmoénicos passivos. O
dimensionamento da capacidade dos filtros, por exemplo, deve considerar, além

das necessidades de compensacdo reativa do circuito, a ocorréncia de
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ressondncias, os efeitos da freqtiéncia de sintonia, a dessintonia do filtro devido a
fatores ambientais (como a acdo da temperatura) e de variagdes nos parametros
dos filtros e as limita¢des praticas dos equipamentos.

Os efeitos do fator de qualidade na eficiéncia e nas perdas dos filtros
harmoénicos sintonizados sdo discutidos por Czarnecki e Ginn (2004). Estes
mesmos autores (CZARNECKI e GINN, 2005) também apresentaram um estudo
sobre a influéncia do método de projeto na eficiéncia dos filtros harmonicos
sintonizados. E mostrado que os métodos tradicionais de projeto deixam uma
margem consideravel para melhoria da eficiéncia dos filtros sintonizados,

recomendando-se aplicar métodos de otimizagdao no projeto dos filtros.

2.2 Estratégias para o planejamento de filtros harmoénicos passivos
em sistemas de distribuicao

Na década de 1990, muitos trabalhos ja constatavam que, na presenca de
disttrbios harmonicos, os bancos de capacitores (fixos ou chaveados) podem
interagir com as indutdncias do sistema e provocar severos problemas de
ressonancia (HARTANA e RICHARDS, 1992). Surgiu assim uma das estratégias
mais empregadas para solucionar este problema: realocar os bancos de capacitores
no sistema, com o objetivo de reduzir as distor¢des harmonicas resultantes
(CHUNG e LEUNG, 1999).

Nos casos em que ndo é possivel manter os niveis de distor¢do harmoénica
dentro dos limites desejados apenas com a realocacdo dos capacitores, tornou-se
comum empregar a estratégia de substituir os eventuais bancos ressonantes, por
filtros passivos sintonizados, com compensacdo reativa equivalente, na freqtiéncia
nominal do sistema.

Um exemplo é a estratégia proposta Hsu et al (1993), que desenvolveram
um algoritmo para realizar o planejamento 6timo de compensacdo reativa em

sistemas de distribuicdo com cargas nao lineares.
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No algoritmo desenvolvido por Hsu et al (1993), realiza-se inicialmente o
planejamento 6timo de capacitores fixos, minimizando-se uma fungao objetivo que
contabiliza os custos com perdas de poténcia e energia e os custos associados aos
capacitores. Em seguida, aplica-se um fluxo de harmoénicas para quantificar as
distor¢des harmonicas nas barras do sistema. Dentre as barras que contém
capacitores, identificam-se aquelas que violam os limites de distor¢do harmonica
pré-estabelecidos. Nas barras selecionadas, o algoritmo procede a substituigdo dos
capacitores por filtros passivos, determinando seus parametros para a condigao de
carga maxima.

YAN et al (1994) apresentam um algoritmo semelhante, e mostram
resultados de aplicagdo a um sistema industrial real, cujas caracteristicas de
distorcao harmonica foram medidas e registradas a partir de ensaios de campo, e
utilizadas para validar o algoritmo implementado no estudo.

Um conjunto de estratégias que devem ser empregadas no planejamento de
filtros harmonicos em sistemas de distribuigdo radiais é apresentado por Ortmeyer
e Hiyama (1996). Eles propéem que o planejamento de compensacado reativa seja
realizado inicialmente, considerando-se apenas o comportamento do sistema em
sua freqiiéncia nominal. Em seguida, recomendam realizar uma anélise de
harmonicas para identificar as barras ou alimentadores com maior nivel de
distorcao harmonica e definir os pontos mais importantes para realizar medigdes
de campo.

As medigdes de campo devem identificar as condigdes operacionais que
produzem as maiores tensdes harmonicas, e as condi¢des de carga de pico, com
todos os bancos de capacitores em atuacdo. Dessa forma, podem-se definir
modelos adequados para as fontes de corrente harmonica do sistema.

O trabalho concatena e apresenta os resultados de diversos estudos, que
mostram que a maioria das distor¢des encontradas nos sistemas primarios de
distribuicdo deve-se a harmonicas de 5%, 7% e 11* ordens, devido ao alto grau de
cancelamento das indmeras cargas harmonicas presentes no sistema (EMANUEL

et al, 1993; TOSTES et al, 2001). Assim, a maioria dos disttrbios harmonicos
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presentes nos sistemas de distribuicdo pode ser minimizada com a aplicagdo de
filtros de 5°, 7° e 11° ordens. Os circuitos secundarios de distribuicdo também sao
ricos em ordens harmonicas triplas (3%, 99, 15% ordens). Neste caso, filtros
eletromagnéticos de construcao especial (APOLONIO et al, 2003) tém-se mostrado
muito promissores.

A estratégia recomendada por Ortmeyer e Hiyama (1996) para o
planejamento dos filtros harmonicos é projeta-los da menor para a maior ordem
harmoénica, localizando-os nas barras que possuem bancos de capacitores e que
apresentam os maiores indices de distor¢ao harmonica individual de tensdo. Nas
barras escolhidas, substituem-se os bancos de capacitores por filtros passivos, com
compensacdo reativa equivalente. No célculo dos parametros de cada filtro,
estimam-se as correntes que irdo fluir nos mesmos. Recomenda-se, também,
verificar as combinacdes de chaveamento de filtros e dos bancos de capacitores,
para checar possiveis ressondncias com o sistema, a fim de evitar a propagacao de

distarbios transitorios elevados no sistema.

2.3 Métodos heuristicos aplicados ao planejamento de filtros
harmonicos passivos em sistemas de distribuicao

Com a constatagao de que as técnicas convencionais de otimizac¢do, como os
métodos de programacdo ndo linear, sdo de dificil aplicagdo no planejamento de
multiplos filtros em sistemas tipicos de distribuicdo, diversos pesquisadores tém
aplicado métodos heuristicos na solugao do problema.

Nesse intuito, o planejamento 6timo de filtros passivos passou a ser tratado
como um problema de otimiza¢do combinatdria, onde se define uma funcao
objetivo a ser minimizada por um determinado método heuristico.

Richards e Yang (1993) foram os primeiros a aplicar um método heuristico
no planejamento 6timo de filtros harmonicos. Nesse trabalho, eles aplicaram um
algoritmo genético simples para encontrar a combinacdo de chaveamento de

capacitores, valores de cargas e de fontes harmonicas, que proporcionam os
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maiores indices de distor¢do harmoénica de tensdo nas barras de um sistema de
distribuicao.

Richards e Yang (1993) também observaram que a convergéncia do
algoritmo genético é lenta e que sua eficiéncia depende da eficiéncia com a qual se
calcula a funcao objetivo.

Quando o pior cendrio é encontrado, um filtro pode ser adicionado ao
sistema interativamente, e a busca repetida, até que sejam atendidos os limites pré-
estabelecidos de distorcao harmonica de tensao.

Yang e Richards (1994) propuseram a localizacdo automatica dos filtros
através de busca exaustiva, testando a instalacdo dos filtros em cada barra do
sistema, o que acresceu excessivo custo computacional. Uma nova fungao objetivo
também foi definida, mas os resultados foram bastante semelhantes ao trabalho
anterior (RICHARDS e YANG, 1993).

Em ambos os trabalhos (RICHARDS e YANG, 1993; YANG e RICHARDS,
1994) nao foram apresentados os métodos de calculo do fluxo de harmoénicas, nem
os modelos empregados na representagdo dos componentes do sistema.

Chu et al (1994) desenvolveram um algoritmo baseado no método de
simulated annealing, que determina as localiza¢bes, capacidades, e controle de
filtros passivos (fixos ou chaveados) nos diferentes niveis de carga de um sistema
de distribuicdo. Contudo, o algoritmo sé considera apenas um udnico tipo de filtro
passivo (fixo ou chaveado) a cada execugao, e ndo considera a existéncia de bancos
de capacitores no sistema. Assim, a compensagao reativa do sistema é efetuada
exclusivamente por filtros passivos.

O algoritmo emprega o método de simulated annealing em duas etapas. Na
primeira, obtém-se a localizagdo dos filtros e suas capacidades reativas totais. Na
segunda etapa, obtém-se os valores de capacidade dos bancos para cada nivel de
carga, caso seja do tipo variavel.

Para garantir a otimizacdo dos parametros, o algoritmo emprega uma

funcdo objetivo, sujeita as restricdes de limites de distorcdo harmonica e de
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restricdes operacionais, que contabiliza os custos associados a instalacdo dos
filtros.

Outra limitagdo deste trabalho foi a de ndo considerar a presenca de cargas
harmonicas nas barras do sistema, mas a existéncia de distor¢do harmoénica de
tensao apenas na barra da subestagao.

Chang e Chang (1998) estenderam e modificaram o algoritmo apresentado
por Chu et al (1994), empregando fontes de corrente para representar o
comportamento das cargas harmonicas nas barras do sistema, e aplicando o
método da evolucdo diferencial como método heuristico de otimizacao
combinatoria.

Algumas modificacdes no método convencional de evolucdo diferencial
foram implementadas para acelerar a convergéncia do algoritmo no processo de
busca. As principais modificagdes propostas foram a criacdo de um processo de
inicializacdo com solugdes factiveis, a introdugao de ruidos adicionais no processo
de mutacdo para aumentar a diversidade da populacao, e a inclusao das restrigdes
do problema como variaveis de penalidade na fungao de custo.

Algumas limitacdes observadas no trabalho de Chang e Chang (1998) sdo:
adotar uma unica freqiiéncia de sintonia no célculo dos pardmetros de todos os
filtros, e considerar apenas filtros passivos fixos na compensagdo reativa do
sistema.

Berizzi e Bovo (2000) resolveram o problema do planejamento de filtros
passivos empregando algoritmos genéticos e microgenéticos. A localizagdo e
dimensionamento dos componentes de cada filtro passivo foram tratados
simultaneamente durante o processo de otimizacdo da func¢do objetivo. Isto foi
possivel através da codificagdo adotada para os cromossomos, que concatenam
informagdes de localizagao, fator de qualidade e reatancia dos filtros.

Foram pré-fixadas as informacdes do ntmero de filtros e suas respectivas
freqtiéncias de sintonia, e algumas alteracdes foram propostas para acelerar a

convergéncia global do algoritmo.
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Os resultados apresentados por Berizzi e Bovo (2000) mostram que os
algoritmos microgenéticos apresentam solugdes iguais as dos algoritmos
genéticos, com menor tempo de execucdo. Contudo, Berizzi e Bovo (2000) nao
apresentaram o método empregado para o calculo do fluxo de harmoénicas, nem a
modelagem utilizada para representar os componentes da rede. E a codificagao
adotada para o cromossomo, possibilita a obtencao de valores ndo padronizados
de capacidade (em kvar), para os capacitores dos filtros. O algoritmo também nao
considera as informacdes da curva de carga do alimentador, nem a presenca de
bancos de capacitores chaveados no sistema.

Chang et al (2004) apresentaram um procedimento de duas etapas para
realizar o planejamento de filtros passivos em sistemas de distribuicdo,
considerando simultaneamente a reducao das distor¢des harmonicas de tensdo em
todo o sistema e diversas restricdes na obtengdo dos parametros 6timos dos filtros.

No método apresentado por Chang et al (2004), determinam-se numa
primeira etapa os pontos de instalagdo de cada filtro harmoénico, através de
analises de sensibilidade, entre as barras que contém bancos de capacitores.

Na etapa seguinte, os bancos de capacitores sdo substituidos por filtros
passivos, cujos parametros sdo obtidos através de um algoritmo genético. Leva-se
em conta as variacdes na freqiiéncia de sintonia dos filtros, os limites de tensao nos
capacitores que compdem os filtros, e de corrente harmoénica que fluem através
dos indutores dos filtros. Contudo, o procedimento apresentado por Chang et al
(2004) nao considera as variacoes de carga do sistema, tampouco as variagdes de
possiveis bancos de capacitores chaveados. Também ndo sdo explicitados os
modelos adotados para representar os componentes do sistema, na andlise de
harmonicas.

Chang e Wu (2005) investigaram o planejamento de filtros harmonicos
passivos para um sistema industrial de grande porte, contendo diversas fontes de
correntes harmonicas. O planejamento de filtros passivos é realizado com a
aplicacdo do método da evolucdo diferencial hibrida. A influéncia das variagdes

das cargas no planejamento é incluida no problema representando-as por meio de
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varidveis probabilisticas. O método proposto engloba a aplicagdo de filtros

sintonizados, filtros passa-altas e filtros amortecidos do tipo C.

24 Resumo

No atual estagio de desenvolvimento, os métodos propostos para o
planejamento 6timo de mdltiplos filtros harmoénicos em sistemas de distribuicao,
ainda apresentam algumas limitacdes. Na Tabela 1 apresenta-se um resumo
sucinto do estado da arte na linha de pesquisa ao qual este trabalho se insere -
aplicacdo de métodos heuristicos no planejamento de filtros harmoénicos passivos
em sistemas de distribuicao.

Observa-se que muitos trabalhos ndo contemplam as variacdes de carga
lineares e ndo lineares no sistema. Tampouco sdao apresentados métodos que
empreguem diferentes modelos de cargas lineares e componentes do sistema, para
proporcionar uma simulagdo mais realista do sistema sob estudo.

Neste trabalho, apresenta-se um algoritmo que contempla simultaneamente
as caracteristicas enumeradas acima, e que emprega um algoritmo evolutivo para
determinacdo de uma solugdo otimizada para sistemas radiais de proporgdes
compativeis com sistemas reais, com a utilizacdo modelos compativeis com dados
normalmente disponiveis na pratica. O desenvolvimento desse algoritmo é o tema

dos capitulos que se seguem.



Tabela 1. Quadro resumo da revisao bibliografica.

A Métod e T
Referéncia eroco Caracteristicas Limitacdes
heuristico
Determina o pior Nao realiza o planejamento
Richards e Algoritmo ce?lillziri)l gsi élaistzll:géo autométeilzcs)ij(c))ss filtros
Yang, 1993 Genético jarmonica pa P
aplicagdo interativa de
filtros passivos
Extensdo do trabalho  Utiliza enumeragdo completa
de Richards e Yang para realizar a localizacado
Yang e Algoritmo (1993), com a dos filtros com excessivo
Richards, 1994 Genético localizagdo automatica custo computacional. Nao
dos filtros realiza o projeto 6timo dos
parametros dos filtros
Determina as Nao considera a existéncia de
localizagdes, bancos de capacitores nem a
Resfriamento capacidades e controle = presenca de cargas injetoras
Chu et al, 1994 Si.mulado de filtrf)s passivos de harménicas nas barras do
(Simulated considerando sistema - apenas a onda
Annealing) diferentes niveis de distorcida de tensao da fonte
carga do sistema de do sistema.
distribuicao
Extensdo do trabalho ~ Adota uma tnica freqtiéncia
de Chu et al (1994), de sintonia para todos os
Chang e Chang, Evolugao com a representagdo filtros passivos e ndo
1998 Diferencial. de cargas harmonicas considera existéncia de
nas barras do sistema bancos de capacitores para
compensacao reativa
Determina Codificagdo permite a
. simultaneamente a obtencdo de valores ndo
- Algoritmos L . .
Berizzi e Bovo, . localizacao e padronizados de unidades
Genético e A ) s ~ .
2000 ) I parametros de filtros capacitivas. Ndo considera
Microgenético . o
passivos variagoes das cargas do
sistema
Realiza o Nao considera as variagoes
planejamento de filtros de carga do sistema. S6
Chang et al, Algoritmo passivos em duas cons'idera a estratégia. de{
" etapas, considerando planejamento de substituir
2004 Genético . " .
restrigoes praticas na bancos de capacitores por
obtengao dos filtros harmonicos
parametros dos filtros sintonizados
Considera o N3o considera as variagoes
planejamento de filtros  da curva de carga do sistema.
< passivos para sistemas SO considera a estratégia de
Evolucéo P . .
Chang e W, diferencial de maultiplas barras e planejamento de substituir
2005 hibrida cargas harmonicas. bancos de capacitores por

Considera a incerteza
do carregamento e
parametros do sistema

filtros harmoénicos
sintonizados
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Capitulo 3
Planejamento Otimo de Filtros

Harmonicos Passivos

Em sistemas de distribuigdo o planejamento objetiva prover um diagndstico
de desempenho e dar o devido embasamento técnico para tomada de decisdo
quanto as necessdrias intervencdes no sistema. Para as concessiondrias, é
necessario prover um adequado e eficiente diagnostico do desempenho de seu
sistema com base no sistema regulatério vigente.

De maneira geral, a avaliacdo do desempenho de um sistema de
distribuicdo esta intimamente relacionada a qualidade da tensdo, que envolve,
entre outros parametros, o desempenho relacionado ao nivel de tensdao em regime
permanente, destacando-se neste trabalho a influéncia das distor¢des harmonicas.

Especificamente no tocante as distor¢des harmonicas de tensao, as
concessiondarias de distribuicdo estio comecando a investir com mais énfase nos
estudos para avaliagdo da qualidade da tensdo ofertada e nas possiveis solugdes
para limitar os disttrbios que eventualmente extrapolem os limites regulatorios do

sistema elétrico nacional.
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A avaliagdo direta dos disttirbios harmonicos de uma rede pode ser feita
por meio de medigdes, através de um sistema de monitoramento em diversos
pontos da rede. Contudo, os custos para monitoramento de todo o sistema de
distribuicdo é muito elevado, pois requer a utilizacdo de uma grande quantidade
de equipamentos, além dos custos operacionais para sua implantacdo, operacao e
manutencao.

Alternativamente, pode-se desenvolver uma politica de monitoramento em
pontos estratégicos da rede e utilizar ferramentas de simulagdo para analisar o
desempenho global do sistema. Detectado algum sistema com indices mais
criticos, pode-se programar um monitoramento mais efetivo e a busca por
solugdes para a reducdo da propagacdo de correntes harmonicas nos sistemas.
Torna-se necessario planejar adequadamente medidas corretivas para
minimizacao dos distarbios indesejados.

E justamente nesta etapa que este trabalho se insere, propondo uma
metodologia para a aplicacdo de filtros harmonicos passivos no sistema de
distribuicdo com o objetivo de adequar os indices de distor¢do aos niveis
pretendidos.

Nesse sentido, o método de planejamento desenvolvido neste trabalho
consiste em determinar os pardmetros 6timos de um determinado ntmero de
filtros harmonicos e suas respectivas localizacdes no sistema de distribuicdo. O
objetivo principal é minimizar as distor¢des harmoénicas de tensdo em todas as
barras do sistema de distribuigdo. Outros fatores podem ser levados em conta no
planejamento, tais como: compensagao reativa, redugdo de perdas, melhoria no
perfil de tensdo e observancia as restri¢cdes praticas no projeto dos filtros.

Para determinar o planejamento 6timo conforme acima formulado, se
propde um método em trés estdgios. Inicialmente, o sistema de distribuicdo de
energia elétrica em estudo é avaliado, para determinagdo dos indices de qualidade
de energia do sistema e calcular os parametros que serdo utilizados na funcao de

adaptacdo dos algoritmos evolutivos. Nessa etapa executa-se um fluxo de carga e



21

de harmonicas, para cada patamar de carga, considerando apenas a configuragao
original do sistema de distribuicao.

No segundo estagio, emprega-se um algoritmo evolutivo, com codificagao
das solugdes em alfabeto bindrio, determinando-se as barras mais adequadas a
instalagdo de um namero desejado de filtros. Nessa etapa executa-se um fluxo de
carga e de harmonicas para todas as configuragdes propostas no algoritmo
evolutivo, levando-se em conta as condi¢des de cada patamar de carga e fatores
como compensacdo reativa e reducio de perdas. E a etapa de maior custo
computacional.

Na ultima etapa, se aplica novamente um algoritmo evolutivo para
promover a “afinacdo” dos pardametros de cada filtro alocado, considerando as
restrigdes praticas impostas no projeto dos mesmos.

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma geral do método proposto. As
etapas intermedidrias com aplicacdo dos algoritmos evolutivos, seja para
determinagdo das barras dos filtros, ou para otimizacao de seus parametros, sao

descritas em profundidade nos capitulos que se seguem.



Leitura de dados:
Dados do sistema de
distribuigéo, n° filtros, etc

'

Determina os parametros de
qualidade do sistema de
distribuicdo em sua
configuragdo original

v

Executa algoritmo evolutivo
para determinar barras de
instalagdo dos filtros

Encontrou
solu¢do satisfatoria
com o n° de filtros
estabelecido?

Nenhuma
solugdo satisfatoria
com o n° de filtros
estabelecido.

Executa algoritmo evolutivo
para determinar parametros
otimos de cada filtro

v

Armazena resultados:
Barras e parametros de cada filtro,
indices de qualidade, etc.

|
<

Fim

Figura 1. Fluxograma do procedimento geral do método de planejamento proposto.

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos basicos sobre sistemas de
distribuicao de energia elétrica e a fundamentagao teérica na qual se baseia o fluxo
de carga e o método de analise de harmonicas utilizado neste trabalho. Também

sdo apresentados os modelos empregados para a representacdo dos componentes
do sistema de distribuicao.

22
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3.1 Caracteristicas e modelagem do sistema de distribuicao

Z

O enfoque deste trabalho é nos sistemas de distribuicdo compostos por
alimentadores primarios de configuragdo radial. De fato, no Brasil, o sistema
primario de distribuicdo geralmente é formado por um conjunto de alimentadores
radiais originados numa mesma subestacdo ou em subestacdes diferentes
(Figura 2). O modelo do sistema de distribuicdo desenvolvido neste trabalho parte
dessa premissa de radialidade. Contudo, a metodologia de planejamento
desenvolvida é aplicavel a alimentadores malhados, desde que seja utilizado um
fluxo de poténcia apropriado para tal tipo de sistema.

Um alimentador radial pode ser visto como uma colecdo de barras
interligadas por trechos, ou uma cole¢ao de trechos contendo duas barras, sendo o
trecho inicial conectado diretamente a subestacdo. De forma genérica, a barra
terminal de cada trecho pode conter cargas lineares, cargas ndo lineares, bancos de
capacitores em derivacdo e filtros harmonicos passivos. Assim, podemos
considerar que os pontos de instalagdo dos filtros harmoénicos formam um
conjunto discreto finito, correspondente as barras terminais de todos os trechos do

alimentador!.

15

8 11 14

Figura 2. Exemplo de um alimentador radial de 15 barras.

Em relacdo aos distirbios harmonicos, estudos mostram que a maioria das

distor¢des encontradas nos sistemas primdrios de distribuicdo deve-se

! Fica convencionado, a partir deste ponto, que as referéncias feitas a uma barra genérica i, referem-se & barra
terminal do i—ésimo trecho do alimentador.
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principalmente as harmonicas de 5% e 7% ordens e, em menor grau, as harmonicas
de 11% e 13% ordens, sendo despreziveis as harmonicas de ordens acima da 13?
harmoénica (EMANUEL et al, 1996; TOSTES et al, 2001). Esta premissa foi adotada
neste trabalho, implicando na ado¢do de modelos com algumas simplificaces,
conforme discutido na seqtiéncia. Contudo, as metodologias para determinacdo do
fluxo de harmonicas e de poténcias podem ser aplicadas para sistemas com

harmonicas de quaisquer ordens.

3.2 Determinacao do fluxo de harmoénicas

Varias técnicas podem ser empregadas para analisar o fluxo de harmoénicas
em sistemas de poténcia (Task Force on Harmonic Modeling and Simulation,
1996). Estas técnicas variam em termos de requerimentos de dados, complexidade
de modelagem, formulacdo do problema e algoritmos de solucdo. Qual técnica
usar para analisar um problema harmoénico em particular é, em grande parte,
determinada pelos dados disponiveis. Uma consideragdo importante é usar um
método compativel com a precisdo dos dados de entrada. Na pratica, medigdes
também sdo um componente essencial na andlise do fluxo de harmonicas,
principalmente para a caracterizacdo das cargas injetoras de harmonicas.

Neste trabalho emprega-se o método da injecdo de corrente, que é um
método de andlise no dominio da freqiiéncia, comumente usado para
determinacdo do fluxo de harmoénicas num alimentador radial de distribuicao
(ORTMEYER e HIYAMA, 1996; RIBEIRO, 1998). A vantagem deste método é ser
compativel com os dados e medicdes disponiveis na prética, apresentando
resultados satisfatérios, embora a sua resposta nao seja tdo precisa quanto a dos
métodos de analise no dominio do tempo. Contudo, para se empregar um método
de andlise no dominio do tempo, torna-se necessario conhecer e representar em
detalhes as caracteristicas de todos os equipamentos do sistema de distribuicao,

tais como transformadores, capacitores, linhas de distribuicdo e cargas lineares e
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ndo lineares, que sdo bastante numerosos, seja em tipo ou quantidade, e cujos
dados sao dificeis de obter num caso real.

No método da injegdo de corrente, as tensdes harmonicas em cada barra sao
obtidas através da solucdo das equacdes de rede, formuladas na forma de matriz
de admitancias e de um conjunto de fontes de correntes que representam as
caracteristicas das cargas ndo lineares, nas freqiiéncias harmonicas de interesse
(TASK FORCE ON HARMONIC MODELING AND SIMULATION, 1996;
RIBEIRO, 1998). A equagao matemaética que descreve este método é:

Y'V' =1, 1)
onde I" é o vetor das correntes harménicas injetadas nas barras, na freqtiéncia
harmoénica de ordem %, V" é o vetor das tensdes harmdnicas a ser calculado e Y
é a matriz admitdncia da rede. Na nota¢dao adotada, o sobrescrito /4 assume todos
os valores de ordens harmonicas de interesse. O sobrescrito 1 (2 = 1) corresponde
aos parametros na freqiiéncia fundamental.

O conhecimento dos médulos e dngulos das tensdes em todas as barras do
sistema é fundamental para a correta modificacdo da matriz admitadncia do
sistema a cada ordem harmonica de interesse (TASK FORCE ON HARMONIC
MODELING AND SIMULATION, 1996). Dessa forma, cada vez que o sistema de
distribuicao for modificado com a inclusdo de filtros harmonicos em pontos
distintos do alimentador, torna-se necessario executar um novo fluxo de carga
para se determinar o médulo e dngulo da tensdo em cada barra, a freqtiéncia
fundamental da rede (RIBEIRO, 1998).

A principal desvantagem deste método é o uso de espectro harmonico
tipico para representar os dispositivos produtores de harmonicos. Isto prevé uma
adequada avaliacdo de casos envolvendo condi¢des de operacdo atipicas. Tais
condi¢cées incluem, por exemplo, carregamento parcial dos dispositivos

produtores de harmonicas e condigdes de redes desbalanceadas.
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3.3 Determinacado do fluxo de carga

O calculo de fluxo de carga é resolvido neste estudo pelo método iterativo
da soma de poténcias (DAS et al, 1995), por ser um método que tem apresentado
bons resultados para redes de distribuicdo radiais em termos de convergéncia,
precisdao dos resultados, tempo total de computacdo e facilidade de modelagem
dos componentes do sistema de distribuicao (SOUZA et al, 2002).

Considere o trecho de alimentador i mostrado na Figura 3. O problema
consiste em determinar a amplitude da tensdo na barra terminal, Vf, sendo
conhecidos os valores da impedancia do trecho, R; +;j X;, o fluxo de poténcia no

fim do trecho, p; +j g;, e a amplitude da tensdo na barra inicial, V;)‘ .

Pi+j

Vai < 6ai R,‘“‘j)(,‘ Vi £ 6
B +jO,
B +j0,
Figura 3. Detalhamento de um trecho genérico, i, de um alimentador radial.

Considere os parametros 4, B e C expressos do seguinte modo:

2

AzRiPi'*'XiQi_%Véi ’ (2)
C=R>+X )P +07), (3)
e B=+A4A"-C. (4)

A amplitude da tensdo na barra terminal é dada por:

I/il =+B-4 7 (5)
e as perdas no trecho,
P.2 .2
ap =R ()
y!
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Na determinacio das tensdes em todos os trechos do alimentador radial, o
seguinte procedimento iterativo é adotado:

1. Inicialmente todas as perdas de poténcia sao consideradas nulas;

2. O fluxo de poténcia P; +jQ; em todos os trechos é calculado no sentido
das barras terminais para a barra da subestacao;

3. As tensdes de barra e as perdas de poténcia sao calculadas, no sentido
da barra da subestacdo até as barras terminais;

4. Os passos 2 e 3 sdo repetidos enquanto as variagdes dos valores das
perdas totais do alimentador forem maiores que uma tolerancia pré-

especificada.

Depois de concluido este processo iterativo, os angulos das tensdes sdo
obtidos recursivamente, no sentido da barra da subestacdo, cujo angulo é

conhecido a priori, até as barras terminais do alimentador.

34 Modelos dos componentes do sistema

Na formulagdo da matriz admitancia da rede, cada componente do sistema
de distribuicdo deve ser representado por um modelo equivalente que leve em
consideracdo a alteragdo de seus parametros devido a variagdo da freqiiéncia
(RIBEIRO, 1992).

Foram empregados conceitos de programacdo orientada a objetos, de forma

que novos modelos de componentes podem ser agregados ao algoritmo com

facilidade.

3.4.1 Linhas aéreas de distribuicdo

A modelagem de linhas de transmissao e transformadores sobre uma larga
faixa de freqiiéncias é bem documentada na literatura (Arrillaga et al, 1992). Em
geral, as linhas aéreas podem ser modeladas por um circuito pi equivalente com

acoplamento polifasico. Para a analise de harmonicas em circuitos balanceados, o
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modelo pode ser simplificado por um circuito pi simples, determinado pelos
dados de impedancia de seqiiéncia positiva da linha.

Os principais problemas na modelagem de linhas aéreas sao:

e A dependéncia com a freqiiéncia da impedéncia série por unidade,
cujas maiores causas sdo os efeitos de retorno pela terra e o efeito
pelicular (efeito skin) do condutor.

e A natureza de parametros distribuidos (efeito de linha longa) da
impedancia série por unidade e da capacitancia shunt.

As linhas de distribuicao podem ser representadas, com precisdo adequada,
por um modelo pi equivalente, composto por uma impedancia série e uma
admitancia shunt, cujos pardmetros sao dependentes da freqiiéncia. Para as ordens
harmoénicas tipicas encontradas em sistemas de distribuicdo pode-se considerar
que a capacitancia das linhas é desprezivel (EMANUEL et al, 1996; TOSTES et al,
2001).

Dessa forma, neste trabalho é usada uma representacdo simples para cada
trecho do alimentador de distribuigdo, por meio de uma impedancia série. Assim,
as admitancias de cada trecho do alimentador, em cada freqiiéncia harmonica, sao
expressas por:

1

—L_, ®)
Lt JhX

ho_
Y=

sendo R,, e X, aresisténcia e a reatancia indutiva do i-ésimo trecho de linha do
alimentador.

O efeito pelicular também pode ser incorporado, adotando-se a devida
corregdo no valor da resisténcia de cada trecho, aplicando-se uma correcdo para a
resisténcia do trecho, aplicando a equacao (RIBEIRO, 1992):

0,646 } . o)

R, =R, |1+————
" L[ 192+0,518%°
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3.4.2 Transformadores

Como os efeitos dependentes da freqiiéncia ndo sdo significantes nas
frequéncias harmoénicas mais comuns nos sistemas de distribuicdo, os
transformadores sdo representados neste trabalho por uma combinagdo série de
resisténcia e reatancia indutiva (NEVES et al, 1995; ARRILLAGA et al, 1996). A

determinagao de sua admitancia harmonica é dada pela expressao:

h 1
h_ - 10
i Ry, +jhXyp ( )

onde R, é obtida das perdas ativas de poténcia do transformador instalado no
trecho i, X,, é a reatdncia de curto-circuito do transformador. Um fator de

multiplicagdo dependente da freqiiéncia pode ser adicionado ao termo de
reatancia para levar em conta o efeito pelicular.

Os transformadores podem provocar um deslocamento de fase de + 30
graus nas tensdes e correntes harmonicas, dependendo da ordem harmoénica, da
seqliéncia e das conexdes do transformador. A modelagem dos efeitos de
deslocamento de fase é essencial se ha mais de uma fonte harmonica no sistema.
Dessa forma, na representagdo monofasica adotada neste trabalho, usa-se um

modelo de “fase deslocada” para representar os efeitos descritos acima.

3.4.3 Bancos de capacitores

Na freqtiéncia nominal da rede, os bancos de capacitores empregados para
correcdo de fator de poténcia sdo representados por sua reatdncia capacitiva.
Assim, a determinacdo da admitdncia harmoénica de um eventual banco de
capacitores instalado na barra terminal do trecho 7, em cada freqiiéncia harmonica,
é dada pela expressao:

ve, =hve, (1)

N

em que, y. ¢ a admitancia shunt do banco de capacitores a freqiiéncia

fundamental, instalado na barra terminal do trecho i.
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3.4.4 Cargas lineares

Nos estudos de fluxo de harmoénicas em sistema de distribuicdo é comum
modelar-se uma carga agregada para representar todas as cargas atendidas
radialmente a partir de cada barra do alimentador de distribuicdo. E muito dificil
estabelecer um modelo tnico, baseando-se apenas em andlises tedricas, devido a
diversidade de cargas existente nos sistemas de distribuicdo. Ribeiro (1992)
apresenta um estudo detalhado sobre a utilizacdo de modelos equivalentes para a
representacdo de sistemas de distribuigdo e cargas em estudos harmonicos.

Geralmente, dispde-se apenas dos dados de poténcia ativa e reativa
absorvida em cada barra, ou, pelo menos uma boa estimativa da mesma. Estes
dados de carga sao utilizados para computar os parametros da carga agregada em
cada barra, que usualmente sdo representadas através de uma combinagdo série
ou paralela de resisténcia e reatdncia indutiva.

Neste estudo varios modelos de carga (Figura 4) foram incorporados as
rotinas de célculo. A escolha do modelo de carga a ser utilizado depende do
conhecimento da composicdo das cargas atendidas em cada barra (Ribeiro, 1992;
Task Force on Harmonic Modeling and Simulation, 2003). A influéncia de cada
tipo de carga no estudo realizado neste trabalho apresentada no capitulo 6.
Detalhes sobre a escolha do melhor modelo sdo discutidas por Task Force on
Harmonic Modeling and Simulation, (2003).

A admitancia harmoénica da carga linear numa barra i do sistema, yf_ , é

calculada a partir dos pardmetros do modelo de carga empregado, obtidos
conforme indicado na Figura 4. Considerando, por exemplo, a representagdo R L
paralela (Modelo B), que é muito empregada nos estudos apresentados na
literatura, a admitancia harmonica das cargas lineares é dada pela expressao:

h 1 1

=—+ . 12
YL, R jhX, 12)
ou ainda,
.0
Vi = (13)
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Figura 4. Modelos empregados na representacao de cargas lineares.

3.4.4.1 Variac¢des das cargas lineares

Além da diversidade, as cargas existentes nos sistemas de distribuigdo
apresentam constante variacao ao longo do dia. Isto faz com que as impedancias e
condicoes de ressondncia do sistema variem constantemente, aumentando a
dificuldade do planejamento de filtros harmoénicos. Para considerar essas
variagdes no planejamento dos filtros harmonicos, utilizam-se neste estudo as
informacdes das curvas de carga do sistema de distribuigao.

A curva de carga levantada em uma subestacdo fornece dados relevantes
para aplicagdes de fluxo de carga e estimacao do nivel das perdas do sistema. Uma
vez levantada uma curva de carga na subestacdo, duas outras, a partir desta,
podem ser construidas para fins de analise: a curva de duragdo de carga
correspondente e a curva de duragao de carga segmentada, conforme ilustrado na
Figura 5. A curva de duracdo de carga é formada pelos pontos (p,t) tais que ¢ é a
integral de todos os tempos infinitesimais durante os quais a poténcia é maior ou
igual a p. A conveniéncia de se usar a curva de duracdo de carga deve-se ao fato

desta ser mond6tona e decrescente.
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Figura 5. Curvas de carga, duracdo de carga e curva segmentada correspondente.

A curva de duracdo de carga é segmentada aplicando um processo que
consiste em aproxima-la por um determinado ntimero de niveis discretos. A
aproximacgdo em niveis discretos pode ser feita por simples observacdo da curva
de duracdo de carga ou se pode empregar uma técnica de otimizagdo para
minimizar o erro da aproximagao (SOUZA et al, 2002). Usualmente, a curva é
aproximada por dois degraus, correspondentes aos horarios de pico e fora de pico.
Melhor aproximacao se consegue tomando-se mais degraus, embora isso implique
maior esfor¢o computacional. O ntimero de degraus ou de niveis é escolhido de
acordo com a precisdo dos resultados e a velocidade de processamento desejada
(SOUZA et al, 2003).

A cada patamar de carga corresponde um fator de carga, que é utilizado

para corrigir o valor das cargas lineares em cada barra, i:

3 }_)1 X fC,p s (14a)

0,

0> fe,,. (14b)

p

3.4.5 Cargas ndo lineares

Neste trabalho, as cargas ndo lineares sao representadas por fontes de
correntes harmonicas equivalentes, empregando-se o método apresentado por

Task Force on Harmonic Modeling and Simulation (2003). Em cada barra do
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alimentador de distribuicdo considera-se uma tnica carga nado linear agregada,
que representa todas as cargas ndo lineares atendidas radialmente a partir da
barra referenciada. Para estabelecer a situacdo mais critica, utiliza-se a maior
injecdo de harmonicas em cada patamar de carga considerado.

O valor nominal de cada fonte de corrente harmonica, a freqtiéncia da rede
é dada por:

P+jO,\
=== (15)

sendo P e Q, as poténcias ativa e reativa da carga nao linear na barra .
Nas ordens harmodnicas de interesse, cada fonte de corrente assume um
valor distinto, de acordo com seu espectro harménico:

1} =C,(h)1}, (16)
sendo C;(h) o percentual da corrente harmonica na i-ésima barra, na ordem
harmonica /. Este parametro estabelece o espectro da corrente harmonica injetada
pela carga ndo linear na barrai. Na freqtiéncia fundamental, C,(1)=1,0 (100%).
Para diferentes patamares de carga, podem ser estabelecidos diferentes espectros.

Os angulos de fase das fontes de corrente sdo ajustados de acordo com os
angulos do espectro da carga nado linear em cada ordem harmoénica. Para tanto,
aplica-se a equagdo:

o' =6', +hl6 -6, ), (17)

sendo 8}, e 6., sdo os angulos do espectro da corrente harménica referente a

carga ndo linear da i-ésima barra, na freqiiéncia fundamental e na ordem
harmonica /, respectivamente. 0 éo angulo de fase da corrente na i-ésima barra,

na freqtiéncia fundamental - conhecido nos resultados do fluxo de carga.

A utilizacao de dados de medicao é essencial para caracterizar o espectro
caracteristico das cargas ndo lineares, ou seja, estabelecer os médulos (percentuais)
e angulos de fase das correntes harmoénicas em cada ordem harmoénica de

interesse.



34

3.4.5.1 Variacdes das cargas nao lineares

Duas abordagens foram consideradas neste estudo para representar as
variagdes das cargas ndo lineares no planejamento dos filtros harmonicos. A
primeira abordagem foi supor a mesma variacdo aplicada as cargas lineares -
utilizando as informagdes das curvas de carga do sistema de distribuigdo, e
mantendo o mesmo espectro tipico em todos os patamares de carga.

A outra abordagem foi supor uma variacdo particular para cada carga nao
linear, utilizando uma curva de carga prépria, com espectros harmonicos distintos
em cada patamar da curva de carga.

A primeira abordagem é mais facil de implementar e mais pratica, pois
utiliza dados normalmente disponiveis. A segunda proporciona resultados mais
precisos na simulacdo do fluxo de harmonicos no sistema, mas requer dados de

medicdo (ou estimados) em todas as barras que possuam cargas nao-lineares.

3.5 Filtros harménicos passivos

Os filtros harmonicos passivos sdo compostos por elementos passivos:
resistores, indutores e capacitores. Os tipos mais comuns de filtros harmonicos
passivos aplicados em sistemas industriais e de distribuicdo sdo os filtros
sintonizados, os filtros amortecidos de segunda e terceira ordem e os filtros
amortecidos do tipo C.

Os circuitos tipicos destes tipos de filtros sao ilustrados na Figura 6. O filtro
sintonizado é o tipo mais comumente utilizado, principalmente porque apresenta
menores custos e perdas do que os filtros amortecidos com mesma capacidade e é

mais simples de projetar.
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Figura 6. Filtros harmonicos passivos tipicos.

Embora a metodologia desenvolvida neste trabalho possa ser estendida
para o projeto dos demais tipos de filtros, considera-se aqui apenas a aplicagdo de
filtros passivos sintonizados, com a premissa de que os componentes de
importancia dos distarbios harmonicos encontrados nos sistemas de distribuicao,
raramente ultrapassam a 13* ordem (ORTMEYER e HIYAMA, 1996; TOSTES et al,
2003). Nessa condicao, geralmente é suficiente utilizar um filtro sintonizado para
cada ordem harmonica de interesse em barras distintas do alimentador, ou um
filtro composto por ramos de filtros sintonizados de diversas ordens, instalado em
uma Unica barra do sistema (ORTMEYER e HIYAMA, 1996).

Para tratar o projeto 6timo de cada filtro como um problema de otimizagao
combinatdria, considera-se que os filtros passivos sdo compostos por médulos
capacitivos que sdo madaltiplos inteiros de valores padronizados comercialmente

disponiveis (50 ou 100 kvar, por exemplo), formando um conjunto discreto finito.

3.5.1 Pardmetros dos filtros sintonizados

A impedancia de um filtro sintonizado numa freqiiéncia de ordem
harmonica qualquer, é definida como

Zp =R, +j(Xy = X)) (18)
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em que X ff e X g,. sdo, respectivamente, as reatancias indutiva e capacitiva do

filtro, na freqtiéncia harmoénica de ordem 4. Logo, a admitancia do filtro
harmonico sintonizado, instalado na i-ésima barra, numa ordem harmonica # é:
Vi = 1
E .oy h .
Rf,i+](X _XCf,i)

Lf.i

(19)

Freqiiéncia de sintonia
A freqiiéncia de sintonia correspondente a freqtiéncia para qual a reatancia
indutiva iguala a reatancia capacitiva, sendo definida por

|

L — 20
"oomLC, 20)
donde
0 -0 1)
L.C,
e
B 1 (22)

s 4
oL, C,
em que f, é a freqiiéncia de ressondncia do filtro (em Hz), w, é a freqiiéncia
angular de ressonancia do filtro (em rad/s), e 4, é a ordem harmonica de

ressonancia do filtro. L, e C, sdo os valores nominais da indutincia e

capacitancia do filtro.

Na freqtiéncia de sintonia, a impedancia do filtro é
Zy =R,. (23)

e a reatancia capacitiva ou indutiva do filtro na freqtiéncia de sintonia:

X=X =Xg, (24)
em que
Xp=wlL, (25)
e xt =1 (26)
v, C,
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Fator de qualidade
O fator de qualidade do filtro é definido por
X

fo=% (27)

E comum adotar um fator de qualidade elevado, para reduzir as perdas no
filtro. Para filtros instalados em sistemas de distribuicdo, é comum empregar-se

um fator de qualidade entre 50 e 100 (CZARNECKI e GINN, 2004).

3.5.2 Cdlculo dos componentes do filtro

Como a estratégia adotada neste trabalho consiste em determinar o nimero
de médulos capacitivos a serem utilizados na composicao dos filtros, inicialmente
é definida a capacidade reativa da unidade capacitiva do filtro. Neste trabalho,
considerada um multiplo de uma unidade comercialmente disponivel.

Em seguida, calculam-se os valores de reatancia capacitiva e capacitancia

correspondente, na freqiiéncia da rede:

12
Xl =2, (28)
' kj QC

em que, k; é o numero de moédulos capacitivos que compde o filtro, e Q¢ a

capacidade nominal dos médulos capacitivos disponiveis para instalagao.

C, = w])l(éf . (29)
Da equacao (22), temos
¥, =Ny, 0)
logo,
L = )Zf , (31)

Definido o fator de qualidade, calcula-se o valor da resisténcia, aplicando-se

a equacao (24):
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— Xf 0
f - .
Jo
A poténcia reativa efetivamente fornecida pelo j-ésimo filtro harmonico na

frequiéncia da rede é expressa por (CHANG e CHANG, 1998):

R

h 2

O =(—)h 5 e (32)
rj

3.5.3 Restrigcoes gerais no projeto de filtros

Variacgoes na freqiiéncia de sintonia do filtro

A freqtiéncia de sintonia do filtro é fun¢do da indutédncia e capacitancia do
filtro, conforme estabelece a eq (20). Quaisquer variacdes nesses parametros
podem modificar o valor originalmente projetado do ponto de ressondncia do
filtro (“dessinonizar o filtro”). De fato, podem ocorrer variagdes nos valores
nominais da capacitancia e indutancia dos componentes do filtro. Estas variacdes
devem-se, quase exclusivamente, a dois fatores: variacoes de temperatura e
tolerancias de fabricacdo desses elementos. Também podem ocorrer varia¢des na
freqtiéncia fundamental, que podem ser desprezadas em redes fortemente
interligadas.

N3ao ha consenso na literatura sobre os valores de variacdes a considerar.
Lin et al (1998), por exemplo, consideram variacdes na capacitancia entre -7% a
+12% e na indutancia de +3%, enquanto Chang et al (2004) consideram variacoes
entre -4% a +6% para a capacitancia e +3% para a indutancia.

Os valores mais extremos de variacdes possiveis para o ponto de
ressondncia do filtro podem ser obtidos substituindo os percentuais mais extremos
de variacdes de capacitancia e indutancia na eq. (22):

1 1

hx——— <h <hx—————
JLo3x1,12 J0,97x0,93

0,93h <h, <1,05h. (33)



39

Por exemplo, para um filtro sintonizado exatamente na 5% harmonica (4 =5)

a faixa de variacdo da freqiiéncia de sintonia é 4,65h<h <5,25. Para um filtro

sintonizado em /& =4,6, a faixa de variagao seria 4,28/ <h  <4,83.

Restri¢Oes praticas

O projeto de filtros harmoénicos ndo se limita ao calculo dos elementos do
filtro, tendo em conta apenas questdes ligadas com a necessidade de atenuacdo de
um harmoénico ou a minimizagdo global da distor¢do harmoénica num dado
barramento. Também é necessario atender algumas restricoes de ordem pratica,
como:

* Tensdo aplicada sobre os capacitores;

» Poténcia dissipada nos componentes resistivos do filtro.

A tensdo, na freqiiéncia fundamental, aplicada sobre o componente
capacitivo de um filtro, instalado na barra i, é calculada por:

—JX 1Cf

Ve =—jX ey = Vs (34)

vl 1 Fi-*
—JXo + X +Rf
Considerando a presenga de harmonicas, a tensdo efetivamente aplicada
sobre a capacitancia pode ser calculada através da soma aritmética da componente

fundamental da queda de tensdo em X, com a queda de tensdo para todas as

harmoénicas em questao:
h Z h h
Vg = ]Z;[ 1 Xer o (35)

sendo / Jf’ o valor da corrente veiculada através do filtro para o harménico 4 e X/,

o valor da reatdncia capacitiva do filtro, para a mesma ordem harmonica.
A poténcia dissipada nos componentes resistivos do filtro, P., é calculada

contabilizando a componente fundamental e harmonicas, pela expressao

RO ¥
O VT (36)

P =—=
4 R,

F
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3.6 Indices de Distor¢io Harménica

Os indices de distor¢do considerados para a andlise de harmonicas neste
trabalho sdo Distorcido Harmoénica Individual de Tensdo e Distor¢cdo Harmonica Total de
Tensdo nas barras do sistema.

A Distor¢do Harmonica Individual de Tensdo (DHIv) expressa a amplitude

porcentual da tensao harmonica, em cada barra i, em relagdo a tensdo na

freqtiéncia fundamental:

h

DHI, = Vi x100% (37)
V.

1

A Distor¢do Harménica Total de Tensdo (DHTv) representa o grau de
distor¢ao harmonica total, de cada barra i, em relacdo a componente fundamental

(IEEE STANDARD 519, 1992) e é definida como:

B
DHTv, =+"=——x100% (38)

i
Para computar estes indices de distorcao, utiliza-se a tensdao nominal nas

barras, V;', cujos valores de tensdo sdo obtidos da solucdo do fluxo de carga.

3.7 Limites de Distorcao Harmoénica

Na literatura, a maioria dos estudos utilizam os limites para a distor¢ao
harmoénica individual e total propostos pelo IEEE Standard 519 (1992),

reproduzidos na Tabela 2.

Tabela 2. Limites de distor¢do harmonica de tensdo propostos pelo IEEE Standard 519.

. - . Distorcao Harmonica Distor¢do Harmonica
Nivel de tensao do sistema

Individual (DHIv) Total (DHTv)
120 V até 69kV 3,0% 5,0%
Acima de 69KV até 161kV 1,5% 2,5%

Acima de 161kV 1,0% 1,5%
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No Brasil, os indices de qualidade da energia que devem ser respeitados no
fornecimento de energia elétrica por cada concessiondria de distribuicdo, sdo
regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Embora os
indices ainda ndo estejam estabelecidos definitivamente, a versao preliminar dos
Procedimentos de Distribuicdao (2005), no submédulo 3.1 - Critérios Técnicos -
sugere os limites para distor¢cdes harmonicas de tensoes nas redes de distribuicao,

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Limites de distor¢do harmonica de tensdo estabelecidos pela ANEEL.

V=138kV
Impares Pares

Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)

Todos <4% Todos <2%
DHTT <5%

Em sistemas de transmissdo, aplicam-se os indicadores de avaliacdo do
desempenho global da rede basica quanto a harmoénicos, estabelecidos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Os limites de distor¢do harmonica
de tensdo, dependendo do nivel de tensdo do sistema, sdo estabelecidos no
submoddulo 2.2 - Padrées de desempenho da Rede Basica (ONS, 2005), conforme

se apresentam na Tabela 4.

Tabela 4. Limites de distor¢do harménica de tensao estabelecidos pelo ONS.

V<69kV V>69kV
Impares Pares Impares Pares
Ordem Valor (%) Ordem Valor(%)| Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3,57 5% 2,4,6 2% 3,57 2% 2,4,6 1%
9,11,13 3% =8 1% 9,11,13 1,5% =8 0,5%
15a 25 2% - - 15a25 1 - -
=27 1% - - =27 0,5% - -
DHTT = 6% DHTT =3%
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Neste trabalho foram adotados os indices propostos pelo IEEE Standard 519
(1992), tendo em vista realizar comparagdes com os trabalhos encontrados na

literatura.
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Capitulo 4
Introducao aos Algoritmos

Evolutivos

4.1 Introducao

A escolha do método de otimizagdo mais adequado para cada problema
depende fortemente do seu tipo. Para problemas lineares com restri¢cdes lineares,
programacao linear parece o mais adequado. Se o problema puder ser decomposto
em diferentes estagios, o mais adequado seria programacdo dindmica. Para
problemas ndo-lineares com restri¢des lineares ou nao-lineares, o melhor seria a
escolha de um método de otimizagao ndo-linear. Na drea da Pesquisa Operacional,
outros métodos também surgiram recentemente, tais como Busca Tabu e Simulated
Annealing. Por que escolher Algoritmos Evolutivos?

Os Algoritmos Evolutivos sdo métodos de otimizagdo global de busca
adaptativa, inspirados nos mecanismos da evolucdo biolégica, que seguem o
principio da selecdo natural e sobrevivéncia dos individuos mais aptos ao

ambiente.



44

Os algoritmos evolutivos tém sido amplamente utilizados por suas
caracteristicas de versatilidade, robustez, simplicidade e eficiéncia, ainda que para
determinados tipos de problemas sejam menos eficientes que métodos especificos.

A versatilidade dos algoritmos evolutivos consiste no fato de serem capazes
de lidar com diferentes tipos de problemas sem grandes mudancas no programa
principal, pois fazem uso de uma descrigdo genérica do que se deseja em uma boa
solucdo através da funcdo de adequagdo (fitness). Assim, os algoritmos evolutivos
ndo fazem exigéncia de derivadas, continuidade ou qualquer informacao adicional
da fungdo. Como ndo necessita de informagdes adicionais da fungdo, pode
facilmente ser usado para diferentes funcgdes.

Ainda que apresentem uma taxa de convergéncia apenas boa, pois nao se
pode garantir a obtengdo do maximo, os algoritmos evolutivos sdao normalmente
robustos o bastante para convergirem para a regido de maximo. Isto porque
utilizam regras de transicdo probabilisticas e fazem busca sobre uma populacdo de
solucdes e ndo sobre uma tinica solucao.

A relativa simplicidade, comparada com os demais métodos de otimizacao,
também foi uma das grandes responsaveis pela escolha de algoritmos evolutivos
em diferentes dreas. Tanto a simplicidade de entendimento do processo quanto de
programacdo devem ser destacadas.

Quanto a sua eficiéncia, os algoritmos evolutivos destacam-se por
apresentar bons resultados nas mais diversas areas. Problemas de complexidade
média podem ser resolvidos com algoritmos evolutivos simples, usando apenas os
operadores bésicos.

Na categoria dos algoritmos evolutivos, os mais empregados e conhecidos
sdao os Algoritmos Genéticos (AG), criados por John Holland nos anos 60 e
desenvolvidos por seu grupo de pesquisa até meados dos anos 70 (HOLLAND,
1975). Um dos alunos de Holland, David Goldberg, passou a ser um dos grandes
responsaveis pela popularizacdo dos AG com a publicagdo do livro “Genetic
Algorithm in Search, Optimization and Machine Learning” (GOLDBERG, 1989), que

até hoje ainda é uma das principais referéncias sobre Algoritmos Genéticos.
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Nos AG, cada solucdo potencial é codificada e representada por um
individuo e seu respectivo cromossomo. Cada cromossomo, por sua vez, é
formado por um conjunto de genes. O conjunto de individuos é dito ser uma
populacdo. Para um dado niimero de iteragdes, chamadas geragdes, os individuos
competem entre si pela sobrevivéncia através de um esquema de evolugdo, que
favorece os individuos mais adaptados ao ambiente e seleciona os que sofrerao
transformagdes, dando origem a uma nova populacdo. Ao término do processo, o
melhor individuo usualmente representa a solucdo 6tima global, ou ao menos
uma boa aproximagao dela.

Na ultima década, a popularizagio dos AG em diversas é&reas do
conhecimento mostrou-se cada vez maior. Na drea da engenharia elétrica, os AG
ganham cada vez mais espaco. Desde o comego da década de 90, por exemplo, eles
sdo utilizados com bastante sucesso na solugao de problemas de otimizagdo, como,
por exemplo, no planejamento 6timo da alocagdo de bancos de capacitores
(CHUNG e LEUNG, 1999; SOUZA et al, 2002). A principal desvantagem dos AG é
o elevado tempo de processamento, devido a sua concepgdo evolutiva. Para
atenuar esse problema tém-se utilizado algoritmos microgenéticos, cujo tempo de
processamento é consideravelmente menor (KRISNAKUMAR, 1989; SOUZA et al.,
2004).

4.2 Terminologia

Como os algoritmos evolutivos utilizam uma terminologia importada da
Biologia, especialmente da &rea de evolugdo, é importante se definir alguns
termos, a serem utilizados daqui por diante.

Genes: Sdo os parametros codificados do problema a serem otimizados e
representam um ponto no espago de busca. Formam o bloco basico
de otimizacao.

Cromossomo: E a estrutura de dados que codifica uma solugéo possivel do

problema. E formado por um conjunto de genes.
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Individuo: E um simples membro da populagdo. Um individuo é formado
pelo cromossomo e sua aptidao.

Fungao de adaptacio (funcio fitness): E a funcio objetivo que define o foco
da otimizacdo. A aptiddo de cada individuo na populacdo
corresponde ao valor de sua funcdo de adaptacdo, que serd a
responsavel pela ligagdo entre o problema fisico e o algoritmo
evolutivo.

Populagdo Inicial: Um conjunto finito de individuos. A partir desta
populacdo os algoritmos evolutivos tentardo evoluir para uma
melhor solugdo do problema.

Geragodes: Populagdes consecutivas de cromossomos. A partir da populagao
inicial, sucessivas geracdes de cromossomos serdo geradas,
analisadas, cruzadas e propagadas ou descartadas.

Pais: Sdo pares de cromossomos escolhidos aleatoriamente na populacao.
Suas caracteristicas serdao combinadas gerando filhos.

Filhos: Sdo cromossomos gerados a partir dos pais, através do processo de

reproducao.

O Algoritmo Genético Simples

As principais etapas de um AG Simples sado: codificacdo, inicializacao,

avaliacdo da populagdo, reproducdo - que compreende selecdo, cruzamento e

mutacdo, e a renovacdo da populacao.

O mecanismo bésico de funcionamento de um AG simples é apresentado

esquematicamente na Figura 7. Para cada uma das etapas do algoritmo,

representadas pelos blocos na Figura 7, existem vdrias possibilidades de

implementacdo discutidas na literatura. Cada novo problema requer o teste de

diversas possibilidades e, se necessario, o desenvolvimento de novos operadores,

especificos para as caracteristicas do problema.
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Figura 7. Fluxograma de um Algoritmo Genético Simples.

4.3.1 Codificacido

A codificagdo é uma etapa preliminar e essencial a resolucdo do problema
por AG. Esta define a representacdo genética das solu¢des nos cromossomos, ou
seja, representam o conjunto de pardmetros da funcao objetivo cuja resposta seré
maximizada ou minimizada. A codificacdo escolhida influencia o desempenho de
todas as etapas do algoritmo. O ideal é a utilizacdo de representa¢cdes compactas,
completas e estaveis.

Uma representacdo compacta deve se valer do menor ntiimero possivel de
variaveis para representar de forma univoca uma solucdao. Representagdes
completas devem ser capazes de representar todas as possiveis solugdes do
problema - inclusive a 6tima, ou pelo menos toda a regido de interesse. Uma
representacdo estivel tem como caracteristica que pequenas mudangas no

cromossomo levam a alteragdes também pequenas da adaptabilidade.
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Obviamente, mais de um tipo de representagdo é possivel, com nameros
inteiros, reais ou bindrios. Contudo, a representagdo mais utilizada é a codificagcao
bindria. Esta codificagdo facilita as operagdes genéticas e prové maior diversidade
em cada geracdo. Outras codificacdes também sdo possiveis, como cédigo Gray e
espacamento nao-uniforme (ALVES, 2003).

O AG simples utiliza codificagdo binaria. Nela, o cromossomo ¢
representado como uma cadeia de bits. Multiplas varidveis ou parametros do
problema podem ser representados num mesmo cromossomo, cada uma

ocupando uma parte da cadeia de bits.

4.3.2 Inicializag¢do

N

Corresponde a criagdo da populagdo inicial. Usualmente, esta é feita
preenchendo-se de forma aleatéria todos os cromossomos da populagao inicial.
Para codificacdo bindria foi observado que, para se manter uma diversidade
populacional razoavel, se deveria trabalhar com uma populagdo inicial de
dimensdes, no minimo, da mesma ordem de grandeza que o ntimero de bits do

cromossomo (GOLDBERG, 1989).

4.3.3 Avaliagdo da populacio

Na avaliacdo da populagao, a determinagdo de uma funcdo de adaptagao
(fungdo de aptidao ou funcao fitness) adequada para o problema é um dos passos
mais importantes do algoritmo. De fato, é unicamente através da funcdo de
adaptagdo que o AG recebe informacdes sobre o problema a otimizar. Caso esta
funcdo seja inapropriada, a otimizacdo fica impossibilitada de encontrar as
melhores solugdes, por melhor que estejam configurados os parametros e
operadores do algoritmo.

Deve-se buscar a melhor forma de transformar a funcdo objetivo do
problema em uma fungdo matematica a ser maximizada, que efetivamente
representard a funcado de adaptagdo. Por exemplo, se desejamos minimizar uma

determinada fungdo objetivo f(x), deve-se entdo utilizar a fungdo de adaptacao
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g(x) = —f(x). E interessante que a funcdo de adaptacdo produza sempre valores
positivos para facilitar o processo de selecio (GALVAO e VALENCA, 1999).

Uma caracteristica importante da funcao de adaptagdo é que ela deve ser
calculada de uma forma eficiente. Isto porque a fungdo de adaptagdo deve ser
avaliada para cada individuo em cada nova geragdo. Em uma simulacdo com g
geragoes e p individuos na populacao, a funcdo de adaptagdo tera sido calculada
gp vezes durante o processo. Assim, a eficiéncia do algoritmo depende muitas
vezes da eficiéncia com a qual se calcula a funcdo de adaptacdo. Além do que, a
funcdo objetivo em alguns problemas poder ser bastante complicada,
demandando um alto custo computacional.

Ha4 casos que envolvem a otimizagdo de mais de um objetivo (otimizagio
multiobjetivo). Uma abordagem simples para tratar de um conjunto de funcoes
objetivo f, f2, ..., f» , € formar uma nova fungdo, obtida da soma ponderada das

fungdes (GALVAO e VALENCA, 1999), ou seja:
F=Ywf, (39)
i=1

em que w; € um peso que pode ser usado para das mais relevancia a uma funcao
do que as outras, ou para compatibilizar ordens de grandeza distintas. O ajuste

dos fatores de peso pode ser feito praticamente de forma manual.

4.3.4 Reprodugio

A reproducdo compreende trés etapas. A primeira compreende a selecao
dos pais. Em seguida, mistura-se o codigo genético dos pais na etapa de
cruzamento. Conclui-se a reprodugdo com a etapa de mutacdo, que é essencial
para manter a diversidade da populacdo e explorar novas regides do espaco de

busca em busca de melhores resultados.
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4.3.4.1 Selecao

A selecao é uma etapa fundamental para o bom desempenho do algoritmo.
Uma boa selecao deve favorecer os bons individuos sem causar uma convergéncia
muito rapida da populagdo na diregdo dos melhores individuos.

A forma de selecdo mais utilizada na literatura é a selecio por roleta
ponderada, ou selecdo estocdstica com reposicio. Nesta selecdo, os individuos que
passardo suas caracteristicas genéticas a proxima geragdo sao escolhidos a partir
de um sorteio, onde a chance de um individuo ser escolhido é proporcional ao seu
indice de adaptagao. Com isso, privilegiam-se os melhores cromossomos.

A Figura 8 ilustra a criacdo de uma roleta ponderada para uma populagao
de cinco individuos. Neste exemplo, cada individuo é representado na roleta por
uma area proporcional a sua aptiddo, enquanto a area total da roleta representa a
soma de todas as aptiddes. Um ntumero aleatério entre 0 e a soma das aptiddes,
representando uma rodada na roleta, é sorteado. O pai (cromossomo) equivalente
a este nimero é entdo sorteado para o cruzamento. Ainda que este processo seja
aleatorio, ele ird privilegiar aqueles individuos que possuem maior aptidado, pois

ocuparao uma area maior da roleta.

Populagio — fitness 0
£=0,048
£=0,077
/3=0,250 0,870
£=0,100
£:=0,071

fitness total = 0,546 0,229

Percentual de cada individuo
individuo 1 — 0,088
individuo 2 — 0,141 0,687
individuo 3 — 0,458
individuo 4 — 0,183
individuo 5 — 0,130

Figura 8. Exemplo de uma selecdo pelo método da roleta ponderada.



51

O que pode acontecer, é que, se o melhor individuo da primeira geracgao for
muito superior aos demais, o algoritmo ird convergir para regides muito préoximas
aquele, ainda que ele ndo seja uma boa solugdo para o problema. A pressdao
seletiva nesse caso é muito alta.

Uma forma de se diminuir a pressao seletiva é escolher outras formas de
selecdo, ou realizar o escalonamento da funcdo de aptiddo. Uma forma bastante
usual de sele¢do com menor pressao seletiva é a selecdo por torneio. Na selecdo
por torneio, sorteia-se de forma aleatéria um determinado ntimero (normalmente
um par) de individuos e se compara suas aptidoes. O “vencedor” é entdo
armazenado enquanto o “perdedor” é recolocado na populacdo. Repete-se o
processo para que se tenha dois “vencedores”. Estes serdo entdo cruzados. Este
processo ainda mantém a aleatoriedade, parte importante em AG, mas nao
privilegia tanto o mais adaptado, pois ele devera ser sorteado aleatoriamente.

A literatura apresenta intimeros outros tipos de selecdo (ALVES, 2003;

GALVAO e VALENCA, 1999).

4.3.4.2 Cruzamento

Assim como para a selecdo, existem diversos operadores de cruzamento. De
uma maneira geral, a idéia é misturar informacdes genéticas de dois individuos,
originando um terceiro. O tipo de cruzamento depende do tipo de representacao
adotada.

Para a codificagdo bindria o cruzamento simples, ou cruzamento a um ponto é
um dos operadores de cruzamento mais comuns. Neste tipo de operador, um
ponto de corte no cromossomo é escolhido aleatoriamente. Um filho herda a
informagdo genética do “pai” até este ponto, e da “mde” a partir deste mesmo
ponto. O outro filho herda a informacdo genética da “mae” até este ponto, e do
“pai” a partir deste mesmo ponto. Ou seja, o cruzamento simples troca, a partir de
um ponto qualquer do cromossomo, o cédigo genético dos pais. Assim, as
informacdes genéticas dos individuos mais adaptados se propagarao. A Figura 9

ilustra este procedimento.
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Ponto de corte

\4
“Pai” [1]1]0fJof1]1]

“Mae” |[1]of1]1]0o]1]
g 8

Filhol [1[1]0]0[0]1]

Filho2 |[1]of1[1]1][1]

Figura 9. Exemplo de um cruzamento simples.

Outros operadores para codificacao binéria sdo os operadores de cruzamento
a miltiplos pontos e cruzamento uniforme. Para codificacdes reais ha os operadores
de cruzamento aritmeético, cruzamento aritmético estendido, entre tantos outros
(ALVES, 2003; GALVAO e VALENCA, 1999). A taxa de aplicacao do operador de

cruzamento € alta (> 50%).

4.3.4.3 Mutacao

A mutagdo é uma leve alteragio em uma parte do cromossomo do
individuo. Esta etapa é essencial dentro dos AG como mantenedora da
diversidade da populacdo e como exploradora de boas regides do espaco de busca.
Este operador é responsavel apenas pelo acréscimo de um pequeno ruido ao
sistema, na tentativa de evitar que ele fique preso a um méximo local. A taxa de
aplicacdo deste operador é usualmente muito baixa (entre 0,1% a 5%).

Para codificacdo bindria, a mutacdo a um bit, selecionado aleatoriamente, é

a mutacao por exceléncia. A Figura 10 mostra esquematicamente este processo.

bit selecionado

l1f1fofof1]1] & [1]1]oo]o]1

Figura 10. Operador de mutacéo aleatéria atuando em um gene.

Outros operadores podem ser encontrados na literatura. Em especial, para o
caso de codificacdo real, existe a mutagio aritmética, que adiciona uma pequena

perturbacgao ao valor do bit (ALVES, 2003; GALVAO e VALENCA, 1999).
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4.3.5 Renovagdo da populagio

A renovagdo consiste em formar uma nova geragdo, substituindo
individuos antigos (pais), pelos novos individuos (filhos) gerados no processo de
reprodugdo. A forma como é feita a renovagdo pode variar, especialmente no que
diz respeito a porcentagem de pais a ser substituida.

Os AG mais simples eliminam 100% dos pais, ndo havendo assim
superposicdo entre as geracdes. Alguns AG usam, no entanto, uma taxa de
renovacao que varia de 30 a 70%.

Outro ponto bastante importante na etapa de renovagao é conhecido por
Elitismo. Para que ndo se perca durante o processo boas solugdes, uma vez em
que no AG sempre teremos envolvido um certo grau de aleatoriedade, a pior
solucdo de uma geracdo é automaticamente substituida pela melhor solucao da

geracao anterior.

4.3.6 Critério de parada

Os critérios de parada mais utilizados sdo: (a) atingir um namero dado de
geracoes; (b) convergéncia de individuos, seja em termos de genes ou de aptidao;
(c) parada no momento em que um individuo com uma aptiddo satisfatéria seja

encontrado.

44 O Algoritmo Microgenético

Os algoritmos microgenéticos sdo originados dos algoritmos genéticos e
muitas de suas caracteristicas sdo semelhantes (ALVES, 2003; SOUZA et al, 2004).
O mecanismo bésico de funcionamento de um algoritmo microgenético é
apresentado esquematicamente na Figura 11.

O tamanho da populagdo e o ntimero de vezes que ela é criada sdo os
principais fatores que diferenciam os algoritmos genéticos e microgenéticos, que
exploram a possibilidade de se trabalhar com pequenas populagdes para reduzir o

tempo de processamento.
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Nos algoritmos microgenéticos cada vez que a populacdo de tamanho 7 se
torna homogeénea, ou seja, quando a diferenca entre os bits de cada individuo da
populagdo for menor que uma tolerancia pré-definida, o individuo mais bem
adaptado migra para uma nova populacdo, também criada aleatoriamente, de
tamanho 7 - 1. Este é o mecanismo utilizado para manter a diversidade genética e
evitar a convergéncia para 6timos locais. O que torna desnecessario o emprego da

etapa de mutacoes.

Codificagdo

Criagéo de
populacao inicial

Avaliagdo da

populacao
Selecdo
Migragao do l Renovagao da
melhor individuo populacao
Elitismo Cruzamento [
/

Populacao
convergiu ?

Atingiu
critério de
parada ?

Sim

Decodificacdo

Figura 11. Fluxograma de um Algoritmo Microgenético.
Considerando o ntimero maximo de migracdes, n,, 0 nimero maximo de
geracdes de uma mesma populagdo, n,, e o numero de individuos na populacao,
n;, a fungdo de adaptacdo sera calculada um ntimero maximo de n, xn, xn, vezes

durante o processo. Como o numero de geracdes necessarias para atingir a
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convergéncia de cada populacdo, e o nimero individuos de cada populacdo, sdo
pequenos, os algoritmos microgenéticos tendem a ser mais rapidos que os
algoritmos genéticos para atingir o 6timo global.

O método do torneio sem reposicdo é a principal forma de selegao utilizada
nos algoritmos microgenéticos. Na selecdo estocastica por torneio, pares de
individuos sdo escolhidos aleatoriamente com reposicao (método da roleta) ou
sem reposicao. Cada par concorre entre si (torneio) e o mais adaptado é escolhido
para participar da reproducdo. Esse processo se repete até a populacdo para
reprodugao ser completamente preenchida.

O método do torneio garante que todos os cromossomos poderdo ser
escolhidos para o torneio independente da sua aptidao, a qual s6 é levada em
conta depois de sorteadas as duplas. Essa caracteristica € muito importante nos
algoritmos microgenéticos visto que quando ocorre a migracdo do melhor
individuo de uma populacdo para outra, a tendéncia é que esse individuo, ja
evoluido, tenha um grau de aptiddao bem superior aos outros cromossomos
criados aleatoriamente. O método do torneio garante que mesmo assim, todos os

cromossomos tenham chances de participar da reproducdo.
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Capitulo 5

Algoritmos Propostos

Neste capitulo sdo apresentados os detalhes dos algoritmos genéticos e
microgenéticos propostos.

As etapas de codificagdo e avaliacdo da populacado sdo idénticas para ambos
os algoritmos, ja que os mecanismos basicos de funcionamento destes algoritmos

evolutivos sdo semelhantes.

5.1 Codificacao dos parametros do problema

Na codificagdo dos cromossomos empregou-se o alfabeto binario, de modo
que a representagdo das solugdes potenciais estd inserida diretamente nos
cromossomos, que sao constituidos por cadeias de genes. Em nivel computacional
cada cromossomo é visto como um vetor de bits.

Para cada estratégia de alocacdo dos filtros harmonicos, é necessario adotar
uma nova codificagdo dos cromossomos, para representar adequadamente cada
solucdo proposta, embora os algoritmos evolutivos implementados possam ser
aplicados sem restrigdes a todos os tipos de cromossomos.

Para a estratégia de alocacdo dos filtros em barras diferentes do sistema de

distribuicdo, adotou-se um cromossomo formado por pares de genes. Na primeira
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cadeia de genes codificam-se as informacdes sobre a barra de instalacdo de cada
filtro harmoénico. Na segunda cadeia de genes, codificam-se os nameros de
modulos capacitivos com o qual cada filtro harmoénico serd dimensionado. Dessa
forma, a posigdo relativa de cada gene no cromossomo indica de qual filtro é a
informacao apresentada.

A vantagem dessa forma de codificacdo é ser compacta, o que evita a
ocorréncia de muitos cromossomos imperfeitos, e permitir, ao mesmo tempo, um
esquema com a formagdo de bons blocos construtivos (GOLDBERG, 1989),
acelerando a convergéncia do algoritmo.

A desvantagem ¢é a necessidade de fixar previamente o namero de filtros e
modulos capacitivos disponiveis para instalacdo. Contudo, o tamanho efetivo do
cromossomo (nimero de bits) é automaticamente estabelecido conforme os
parametros do problema. Por exemplo, para instalagdo de 2 filtros harmonicos
num alimentador de 48 barras, dispondo-se de um maximo de 30 modulos
capacitivos, sera criado um cromossomo com 22 bits. Pois, nesse caso, sao
necessarios 6 bits para codificar o namero de barras e 5 bits para codificar o
namero de médulos capacitivos de cada filtro.

Na Figura 12 apresenta-se a estrutura de um cromossomo implementado

dessa maneira, com a representacdo de uma solugdo para a instalagao de 3 filtros

passivos.

| cromossomo [1]o]Jolo]1lol1]4lol1]1]1]olol1]o]1[1]olofol1[1]0]

Conteudo dos | 1°Filtro | 2°Filtro | 3°Filtro 1°Filtro | 2°Filtro | 3°Filtro
genes N° da barra N° de modulos capacitivos

Figura 12. Estrutura de um cromossomo para projeto de 3 filtros harmonicos em
barras distintas do sistema.

No cromossomo representado na Figura 12, a primeira cadeia de genes
informa a localizagdo dos filtros nas barras do alimentador. A cadeia de genes
seguinte informa o nimero de médulos capacitivos de cada filtro passivo. Assim,

o cromossomo exemplificado aqui, indica que o 1° filtro devera ser instalado na
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barra 8 e possuir 2 médulos capacitivos. O segundo filtro passivo deverd ser
instalado na barra 11, contendo 12 mddulos capacitivos. E, finalmente, o 3° filtro
passivo devera ser instalado na barra 7, com 6 médulos capacitivos.

Para a estratégia de alocagdo dos filtros em uma tdnica barra do sistema de
distribuigado, formando um filtro composto, adotou-se um cromossomo codificado
da seguinte forma: na primeira cadeia de genes codificam-se as informacdes sobre
a barra de instalagdo do filtro harmoénico composto. Nas cadeias de genes
seguintes, codificam-se os nimeros de médulos capacitivos com o qual cada ramo
do filtro harmoénico composto sera dimensionado.

Na Figura 13 apresenta-se a estrutura de um cromossomo implementado
dessa maneira, com a representacdo de uma solugao para a instalagdo de um filtro

passivo composto com 3 ramos.

| Cromossomo Jo]o

1]ojJof1]1

o]J1fofo]o]1

1]oJoJojol]o

111]1]

Conteudo dos
genes

N° da
barra dos
filtros

N° de modulos
capacitivos do
1° Ramo do Filtro

N° de moédulos
capacitivos do
2° Ramo do Filtro

N° de modulos
capacitivos do
3° Ramo do Filtro

Figura 13. Estrutura de um cromossomo para projeto de 3 filtros harmoénicos numa
Unica barra do sistema.

5.2 Funcao de adaptacao

A fungdo de adaptacdo quantifica a aptiddo de cada individuo na
populacdo corresponde.

Usualmente, o objetivo do problema de planejamento de filtros passivos é
minimizar a distor¢ao harmonica total de tensao no sistema. Porém, os algoritmos
evolutivos proporcionam a maximizacdo da funcdo de adaptacdo dos individuos.
Assim, é necessario transformar a minimizacdo da DHTv em uma funcdo de

adaptagdo de maximizagao correspondente.
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Algumas considera¢des importantes foram observadas para a criacdo da
fungdo de adaptagdo: (a) Durante o processo de evolugdo, solugdes ruins - com
valores de distor¢do harmonica ainda mais elevados - também podem ser
encontradas. (b) Para o esquema de selecio adotado (roleta ponderada), é
necessario que a fungao de adaptacdo produza sempre valores positivos. (c) Pode-
se abordar mais de um objetivo numa mesma funcao de adaptacao.

Assim, criou-se uma fungdo de adaptagdo, f, que computa a redugdo
ponderada da méxima distor¢do harmonica total de tensao (DHTv) e das perdas

ativas no sistema de distribuigdo, da seguinte forma:

f:w{loo_mfgéDHva}j+w2(1-13)—r, 1<i<N. (40)

Sendo:

DHTv;, a distor¢ao harmonica total de tensao (%), na barra i;

N, o nimero de barras (trechos) do alimentador;

P, a perda ativa total no alimentador (p.u.);

wi, Wy, constantes de peso;

7, adicional de penalidade.

As constantes w; e w, sdo estipuladas e determinam uma relacdo de
compromisso entre os dois objetivos a serem maximizados.

O adicional de penalidade é empregado para incluir algumas restrigdes do
problema - controlar o nimero maximo de médulos a serem utilizados nos filtros,
evitando a sobrecompensagdo reativa no sistema. O adicional de penalidade é
estipulado da seguinte forma:

0, ko <k

T [ Cmax’ kc>k .
k

Cmax

(41)
C max
Cmax

em que k. é o numero total de moddulos capacitivos utilizados na solucdo

associada ao individuo em teste, e £k ¢ o0 numero maximo de moédulos

Cmax

capacitivos permitidos para instalacao, para evitar a sobrecompensagao reativa do
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sistema. No caso da soluc¢do em teste incluir a localiza¢ao de filtros em barras onde

existam bancos de capacitores, o valor de k., ¢é corrigido.

O wuso do adicional de penalidade pode acarretar valores negativos na
funcao de adaptacdo, isto inviabiliza o emprego da selecao pelo método da roleta.
Para evitar este tipo de problema, utiliza-se um deslocamento da saida para tira-la
da regido dos ntimeros negativos, ou seja, 0 médulo da menor saida negativa é
somado em todas as saidas, de tal forma que a menor saida terd entdo valor nulo.

O fluxograma do algoritmo empregado para o calculo da funcdo de
adaptacao é mostrado na Figura 14. Os parametros utilizados neste algoritmo sao
obtidos com a decodificacdo das informacgdes contidas em cada cromossomo da

populagao.
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Figura 14. Fluxograma do célculo da funcdo de adaptacao.

5.3 O algoritmo genético implementado

O algoritmo genético implementado neste estudo é esquematizado no
fluxograma da Figura 15. Neste algoritmo, a populagdo inicial é criada
aleatoriamente, mas composta apenas por individuos “sadios” - aqueles cujas
solucdes sdo realmente factiveis.

Na selecdo, emprega-se o método da roleta, no qual os cromossomos sao

escolhidos aleatoriamente, mas de modo que aqueles com melhor adaptagao
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tenham mais probabilidade de serem escolhidos para reproducdo (Ferreira et al,

2002).

Criagao da populacao
inicial

, |

Avaliagio da Renovacao d.a 'populagéo
populacio com el?msmo
l Etapa de mutagao
Ordenagédo da
populacao T
l Etapa de cruzamentos
Calculo das estatisticas T
da populagio
popuias Etapa de Selecao

'

Registro do melhor
individuo

Atingiun®
méximo de
geragoes?

Parar
execugao

Otimo local ou
global
encontrado?

Registro do 6timo local
ou global encontrado

Figura 15. Fluxograma do algoritmo genético implementado.

Na etapa de cruzamento emprega-se o operador de cruzamento simples
com um Unico ponto de corte escolhido aleatoriamente. Este tipo de cruzamento
apresenta bons resultados para a representacdo bindria adotada nos cromossomos
deste estudo (GOLDBERG, 1989).

Para mutagdo foi adotado o operador de mutacdo simples, conforme taxa
pré-estabelecida.

As populacdes sao estaciondrias, ou seja, cada geragdo comeca e termina do

mesmo tamanho. E utilizado o elitismo.
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A cada iteracdo, o algoritmo calcula algumas estatisticas da populacao,
como numero de mutacgdes e cruzamentos efetuados e indices maximo, médio e
minimo de adaptacao, e convergéncia de individuos em termos de genes.

Como critério de parada adotou-se a convergéncia dos genes dos
individuos da populacdo, ou seja, o critério de parada é atingido quando a
diferenca entre os bits de cada individuo da populacao for menor que uma
tolerancia pré-definida. Também se aplica como critério de parada um ndmero
maximo de iteragdes, para evitar um excessivo tempo de processamento nos casos

em que a convergéncia ndo tenha sido alcancada.

5.4 Caracteristicas do algoritmo microgenético implementado

O algoritmo microgenético implementado neste estudo é esquematizado no
fluxograma da Figura 16.

As etapas de criacdo da populagao inicial, selecdo, cruzamento e critério de
parada, sdo idénticas aos do algoritmo genético, e ndo se emprega mutagao.

As populagoes também sao estaciondrias, ou seja, cada geragdo comeca e
termina do mesmo tamanho, com a utilizagdo de elitismo na migracdo do
individuo para as novas populagdes.

Quando a diferenca entre os bits de cada individuo da populacdo é menor
que uma tolerancia pré-definida, o individuo mais bem adaptado migra para uma
nova populacdo, também criada aleatoriamente.

Como critério de parada, verifica-se se um mesmo individuo migra para
uma nova populacdo um determinado namero de vezes. Também se aplica como
critério de parada um ntiimero maximo de iteragdes, usado nos casos em que a

convergéncia ndo tenha sido alcancada.
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Figura 16. Fluxograma do algoritmo microgenético implementado.
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Capitulo 6

Estudos de Casos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na aplicacdo dos
algoritmos propostos a um sistema de distribuigdo muito utilizado na literatura
que trata do planejamento de filtros harmonicos passivos.

Para implementacdo computacional foi adotado um compilador FORTRAN
90, que, dentre outros recursos, apresenta ferramentas para programacao
orientada ao objeto e manipulagdo de matrizes e vetores. A utilizagdo da
programacdo orientada ao objeto apresenta as seguintes vantagens: estrutura de
dados bem organizada, menor risco de erro e melhoria da eficiéncia
computacional. Neste trabalho, as rotinas foram implementadas incorporando esta
técnica.

Inicialmente compara-se o desempenho dos algoritmos genético e
microgenético e a influéncia na variagdo dos parametros da funcao de adaptacao.
Em seguida, avaliam-se os resultados obtidos com a consideragdo das variagcdes
das cargas lineares e ndo lineares no planejamento dos filtros; as variagdes na
modelagem das cargas lineares; e as variacdes na estratégia de alocacao dos filtros.

Também sado apresentados os resultados alcancados no planejamento de um

sistema de distribuicao de propor¢des compativeis a de um sistema real.
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6.1 Sistema teste

Para realizar os estudos de caso apresentados neste capitulo foi adotado o
sistema de distribuicido com dois alimentadores e dezoito barras utilizado nos
trabalhos de Chang et al (2004), Zhao et al (2004), Keypour et al (2004), Chang e
Chang (2000), Grady et al (1991), entre outros. As bases do sistema sdo: tensao
12,5 kV e poténcia 10 MVA. Os dados relativos ao sistema sdo apresentados nas

Tabelas 5 e 6.
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Figura 17. Sistema de distribuicao radial de 18 barras.

Como a numeragdo de barras e as cargas harmonicas diferem nos diversos
trabalhos da literatura, apresenta-se na Figura 17 o sistema com a numeracao aqui
adotada. Foi adotada a especificagio de Chang et al (2004) para as cargas nao

lineares e seus respectivos espectros de correntes harmonicas (Tabela 7).

Tabela 5. Dados de linha do sistema de 18 barras.

Da Para R XL Comp. Da Para R XL Comp.
barra  Barra (@/km) (@/km) (km) | barra Barra (@/km) (Q/km) (km)
0 1 0,007813  0,05375 - 3 10 0,266563  0,34516 0,451
1 2 0,048750 1,05516 - 2 11 0,454688  0,58875 0,769
2 3 0,067344 0,18813 0,318 11 12 0,347188  0,44953 0,587
3 4 0,093906 0,26203 (0,443 12 13 0,750469 097156 1,269
4 5 0,049375 0,13781 0,223 12 14 0,622656  0,80625 1,053
5 6 0,140000 0,39094 0,661 14 15 0,454688 0,58875 0,769
6 7 0,046094 0,12875 0,218 14 16 0,582344 0,71766 0,985
7 8 0,268750 033125 (0,455 16 17 0,345000 0,42500 0,583
8 9 0,635938 047703 0,568 - - - - _
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De forma geral, o problema consistird em realizar o planejamento de filtros
harmoénicos passivos para minimizar as distor¢des harmonicas totais de tensdo e
perdas no sistema de distribuicdao. Para a composicdo dos filtros, sdao utilizados
modulos capacitivos de poténcia 100 kvar cada.

Tabela 6. Dados de carga linear, carga nao linear e bancos de
capacitores do sistema de 18 barras.

Barra P (kW) Q (kvar) P (kW) Q (kvar) 0, (kvar)

0 0 0 0

1 0 0 0

2 0 0 0

3 200 120 0 0 600

4 400 250 0 0 600

5 1.500 930 0 0 600

6 0 0 3.000 2.260 1.800

7 800 500 0 0 0

8 200 120 0 0 600

9 1.000 620 0 0 0
10 500 310 0 0 0
11 1.000 620 0 0 600
12 300 190 0 0 600
13 200 120 0 0 0
14 800 500 0 0 0
15 500 310 0 0 600
16 1.000 620 0 0 600
17 200 120 0 0 0

Tabela 7. Espectro das correntes harmonicas.

Valor % / Ordem harménica
Barra

5 7 11 13 17 19 23 25

6 20,0£-67,8° 14,3/11,9° 91£-7,13° 7,7.£68,6° 59.46,5° 53/1164° 4,3£87,5° 4,0£159,3 °
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6.2 Validacao das rotinas de fluxo de carga e de harmonicas

Para efeito de validacdo das rotinas de fluxo de carga e de harmonicas, seus
resultados foram comparados com os resultados obtidos pelo programa PCFLO
(GRADY, 2000), empregado em alguns trabalhos na literatura (CHANG et al, 2004;
KEYPOUR et al, 2004; CHANG e CHANG, 2000; GRADY et al, 1991). As rotinas
foram executadas num computador equipado com processador Athlon XP 1700 e
256 MB de memoria SDRAM.

Diversos casos foram analisados para efeito de validacao, constatando-se
uma divergéncia maxima de 7,2 % mnos resultados. Esta divergéncia foi
considerada admissivel, visto que métodos diferentes dos adotados neste trabalho
podem ter sido empregados no cdlculo do fluxo de harmonicas, principalmente
nos modelos empregados na representagdo de todos os componentes do sistema.

Os resultados do fluxo de carga para uma simula¢do com o sistema teste de

18 barras sdo apresentados na Figura 18.
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Figura 18. Comparagcédo dos resultados de fluxo de poténcias.
Na Figura 19 é apresentada uma comparagao dos resultados de distorgao

harménica total de tensdo para o sistema teste de 18 barras. E interessante

observar a ocorréncia de significativas distor¢des de tensdo em barras remotas,
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inclusive no alimentador adjacente ao que contém a carga ndo linear do sistema
(barra 6). Isto mostra que é importante modelar todos os alimentadores conectados
ao mesmo transformador (da subestagdo) do sistema em andlise, nos estudos de

fluxo de harmonicas em sistemas de distribuicado.

10,00

@ Rotina Harmonicas
0O PCFLO

DHTv (%)
a1
8
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N° da barra

Figura 19. Comparagdo dos resultados de fluxo de harmoénicas.

6.3 Caso1 - Varia¢des do Algoritmo Evolutivo Aplicado e dos
Parametros da Funcao fitness

Neste estudo de caso, sdo comparados os resultados obtidos com a
aplicacdo dos dois algoritmos evolutivos implementados: o algoritmo genético e o
algoritmo microgenético, descritos no capitulo anterior. O objetivo é verificar o
desempenho de cada algoritmo para o planejamento de 2 filtros passivos, sendo
um de 5% e um de 7% ordem.

Os valores de tensdo e distor¢do harmonica total de tensdo em cada barra
do sistema, na sua configuracdo original sdo apresentados na Tabela 8 e Figura 20.
Neste estudo de caso considerou-se apenas a condi¢do de carga de pico (carga

maxima) e as cargas lineares foram modeladas por meio do modelo RL paralelo,
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que é o modelo mais empregado na literatura e foi aqui considerado para
comparacao de resultados.

Pode-se observar que a DHTv em algumas barras ultrapassam o limite
adotado como referéncia nesse estudo, DHTv <5% (IEEE STANDARD 519, 1992),
tornando necesséria a aplicacdo de filtros para reducdo dos indices de distorgao

harmonica.

Tabela 8. Tensdes e DHTv na configuragao original do sistema - estudo de Caso 1.

U] DHTvy ef DHTvy
Barra o Barra o
(pu) (%) (pu) (%)
1 1,049 0,266 10 1,033 6,770
2 1,035 5,551 11 1,025 5,856
3 1,033 5,665 12 1,021 6,802
4 1,031 5,869 13 1,019 5,739
5 1,030 7,040 14 1,009 7,162
6 1,025 7,947 15 1,009 8,382
7 1,025 7,060 16 1,004 8,441
8 1,024 8,790 17 1,003 7,847
9 1,021 8,814 - - -
1,060 — - 10,00
1,050 +
1,040 +
1,030 |
=
=
21,020 4
g
& 1010 +
1,000 —@— Tensao (pu)

, —e—DHTv (%) 1 200
0,990 + 1 100
0,980 f f f f f f f f f f f f f f f f 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N° Barra

Figura 20. Tens6es e DHTv na configuragdo original do sistema - estudo de caso 1.

A estratégia de alocacdo dos filtros adotada para este estudo de caso foi

considerar a alocacdo de filtros em barras distintas do sistema de distribuicdo. Nao
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se admitiu a instalagdo de bancos de capacitores e filtros harmonicos numa mesma
barra. Assim, durante a execucdo do algoritmo, quando uma determinada solucdo
propde a alocagdao de um filtro harmonico em uma barra onde exista um banco de
capacitores, procede-se a retirada do banco de capacitores e sua substituicao pelo
filtro harmonico. Todavia, como a capacidade de poténcia reativa do filtro é
ajustada automaticamente pelo algoritmo, para prover a maxima reducdo de
distorcao harmonica de tensdo, esta nao serd, necessariamente, a mesma do banco
de capacitores originalmente instalado na barra. Esta é uma abordagem diferente
da empregada pelos estudos apresentados na literatura (CHANG et al, 2004; DAS,
2004; CHANG et al, 2002; LIN et al, 1998) que mantém a mesma capacidade
reativa fornecida pelo banco de capacitores, ajustando os parametros de

indutancia e freqiiéncia de ressonancia do filtro.

6.3.1 Pardmetros dos algoritmos genético e microgenético

Para o algoritmo genético, estipularam-se o ndmero méximo de 600
geragdes, o namero de individuos da populagdo igual a 80 e taxas de cruzamento e
mutacdo de 80% e 3%, respectivamente.

Para o algoritmo microgenético, estipularam-se: nimero méaximo de 1.200
geragoes (incluindo todas as possiveis migracoes entre populagdes), 10 individuos
em cada populacao e taxa de cruzamento de 80%.

Como o critério de parada em ambos os algoritmos é baseado na
convergéncia da populacdo, cuja taxa de convergéncia foi adotada para 95% de
genes idénticos, e a geracdo da populacdo inicial é aleatéria, os algoritmos
apresentam uma convergéncia diferente a cada execucdo. Dessa forma, sdo
apresentados neste trabalho os melhores resultados obtidos em 20 simulagdes
efetuadas para cada caso de estudo. O tempo de processamento apresentado

corresponde a média dos tempos de processamento de todas as simulagdes

efetuadas para cada estudo de caso.
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6.3.2 Resumo dos resultados

A Tabela 9 resume os resultados obtidos para cinco subcasos distintos:

a)

b)

Sistema em sua configuracdo original, sem a instalagdo de
nenhum filtro harmoénico;

Aplicando algoritmos genéticos, com as varidveis de peso na
funcao de adaptacdo sendo: w; =10 e w; =1, proporcionando

énfase na reducao da DHTv;

c) Aplicando algoritmos genéticos, com w;=1 e w;=10,
proporcionando énfase na reducdo da perda ativa total, P;
d) Aplicando algoritmos microgenéticos, com w;=10e w,=1;
e) Aplicando algoritmos microgenéticos, com w; =1 e w, = 10.
Tabela 9. Resumo dos resultados obtidos no estudo de caso 1.
Parametro Cor'lfi.guragﬁo Algoritmo genético Algoritmo microgenético
Original (a) (b) (©) (d) (e)
Melhor Cromossomo -— 5-11-15-1 6-11-21-1 5-11-15-1 6-11-21-1
fitness —-— 10,7836 10,8128 10,7836 10,8128
max{DHIv} (%) 7,29 1,80 1,84 1,80 1,84
max{DHTv} (%) 8,81 1,99 2,11 1,99 2,11
max{|V]} (p.u.) 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049
min{|V]} (p.u.) 1,003 0,997 1,010 0,997 1,010
Perdas - P; (p.u.) 0,169 0,173 0,166 0,173 0,166
Pj;f)’c”e’s’;’u’:if;dé ) — 14,35 15,21 6,92 6,67

Pode-se observar que ambos os algoritmos encontram a mesma solucao,

para uma mesma ponderacdo da funcado fitness. Contudo, o tempo médio de

processamento do algoritmo microgenético é inferior ao tempo consumido pelo

algoritmo genético, pois necessita realizar menos fluxos harmoénicos durante o

processo de busca da melhor solucao (BERIZZI e BOVO, 2000).

A eficiéncia computacional dos algoritmos é considerada muito boa, pois os

tempos de processamento aqui apresentados sdo bastante inferiores aos
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apresentados nos trabalhos de Chang e Chang (1998) e Richards e Yang (1993),
embora devam ser consideradas as diferencas na metodologia de cada método.
Chang e Chang (1998) aplicaram uma heuristica evolutiva (método da Evolugio
Diferencial) ao planejamento de filtros harmoénicos passivos, consumindo um
tempo médio de processamento de, aproximadamente, 2400 s, no planejamento de
3 filtros passivos, num sistema de 9 barras. O tempo médio de processamento do
método apresentado por Richards e Yang (1993) para um sistema de 25 barras foi
de, aproximadamente, 15 minutos.

A localizagdo e os parametros dos filtros harmonicos sintonizados sao
apresentados na Tabela 10. Estes resultados sdo obtidos com a decodificacdo dos

melhores cromossomos obtidos em cada caso simulado.

Tabela 10. Parametros dos filtros harmonicos - estudo de caso 1.

1° filtro 2° filtro
Caso Barra R L c Barra R L c
(@  (mH)  (F) Q) (mH) (P
(b) e (d) 5 0,07 9,33 35,65 11 0,75 99,93 1,70
(c)e(e) 6 0,10 13,06 24,46 11 0,75 99,93 1,70

A aplicacdo dos filtros harmoénicos nos casos (b) e (d) ndo promoveu
melhora no perfil de tensdo do alimentador nem reducdo de perdas, pois a
compensacdo reativa no sistema foi ligeiramente reduzida para proporcionar a
maxima reducdo dos indices de distorcdo de tensao. Na Figura 21 apresenta-se o
perfil de tensdo nas barras do sistema, com a aplicagdo dos filtros harmonicos.

Na Figura 22 apresentam-se os valores de distor¢do harmonica total de
tensdo nas barras do alimentador, em sua configuracdo original e com a aplicacao
dos filtros harmonicos, seja com énfase na reducdo da distor¢do harmonica
(wi1=10 e w,=1), ou com énfase na redugdo das perdas (w; =1 e w, =10). Estes
resultados sdo condizentes com os apresentados por Chang et al (2002), no

planejamento do mesmo ntimero de filtros sintonizados.
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Figura 21. Perfil de tensdo com aplicacao dos filtros - estudo de caso 1.
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Figura 22. DHTv no sistema com aplicagdo dos filtros - estudo de caso 1.

Embora a solucdo nos casos (b) e (d) proporcione o menor indice de

distor¢do harmonica total de tensdo (DHTv), a solugdo com énfase na redugao de

perdas também apresentou resultados muito préximos.

Observa-se que a reducao da distor¢ao harmonica e das perdas totais no

alimentador, com a conseqiiente melhoria no perfil de tensdo, refletem uma
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relagdo de compromisso na estratégia usada no planejamento, que pode ser
ajustada de acordo com os valores estipulados para as constantes de peso w; e w»
na fungao de adaptagao.

Verifica-se que os algoritmos genéticos e os algoritmos microgenéticos sao
ferramentas heuristicas de otimizagdo combinatéria que se adequam muito bem ao
problema do planejamento de filtros harmonicos. Todavia, os algoritmos
microgenéticos se mostraram mais eficazes na solu¢do do problema, por
apresentar os mesmos resultados, com menor tempo de processamento. Dessa
forma, o algoritmo microgenético foi adotado como a ferramenta de otimizagao

nos demais estudos de caso a seguir apresentados.

6.4 Caso 2 - VariacOes das cargas lineares e ndo lineares

Para analisar os efeitos da variacdo das cargas lineares e ndo lineares no
planejamento de filtros passivos se utilizou uma curva segmentada em trés niveis
(carga de pico, carga média e carga leve), de valores hipotéticos indicados na

Tabela 11. As cargas lineares foram modeladas por meio do modelo RL paralelo.

Tabela 11. Fatores correspondentes a curva de carga adotada no estudo de caso 2.

Patamar da . 1
curva de carga Carga de pico Cargamédia Carga leve
Fator de carga 1,00 0,60 0,30
Duracao (h) 4,0 8,0 12,0

A estratégia de alocagdo dos filtros adotada para este estudo de caso foi,
novamente, considerar a alocacdo de filtros em barras distintas do sistema de
distribuicdo. Também ndo se admitiu a instalagdo de bancos de capacitores e
filtros harmoénicos numa mesma barra.

Os parametros adotados para execucdo do algoritmo microgenético foram:
nimero maximo de 1.200 geragdes, populacdo com 10 individuos, taxa de

cruzamento de 80% e taxa de convergéncia da populacao igual a 95%.
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6.4.1 Condigdes analisadas

Trés condic¢bes foram simuladas:

a) Carga invariavel, correspondente aos valores do patamar de carga de
pico;
b) Consideracdo de trés patamares de carga, variando-se o valor das

cargas lineares e mantendo fixa a carga nao linear, ou seja, mantendo
fixos os valores das injecdes de correntes harmonicas;

C) Consideracdo de trés patamares de carga, variando-se
equitativamente o valor das cargas lineares e nao lineares, ou seja,

aplicando o mesmo fator de carga para todas as cargas do sistema.

Na primeira condicao, os valores originais de tensdao e DHTv no sistema sao
idénticos aos verificados no estudo de caso 1, apresentados na Tabela 8. O
resultado do planejamento dos filtros também foi o mesmo, apesar de se ter
adotado outra combinacao de valores para as constantes de peso da funcao fitness.
Neste caso, optou-se por equilibrar a reducao da DHTv e das perdas no sistema,
adotando, para tanto, as constantes w; =1 e w, = 1.

Nas demais condicoes analisadas, a variacdo de carga linear e ndo linear
implica em diferentes valores de tensao e DHTv, que dependem da combinagao de
cargas lineares e ndo lineares em cada caso.

A reducdo das cargas propicia o aumento de tensdo em todas as barras, ja
que o carregamento do sistema é reduzido, implicando em menores valores de
correntes e perdas em todos os trechos dos alimentadores. Isto é ilustrado na
Figura 23.

Quando se reduziram os valores das cargas lineares, mantendo-se fixos os
valores das injecdes de correntes harmonicas, verificou-se um aumento
consideravel nos indices de DHTv conforme se pode observar na Figura 24. Isto se
deve a reducdo no amortecimento das distor¢cdes harmonicas, que ¢é

proporcionado, em grande parte, pelas cargas lineares.
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de harmonicas constantes - estudo de caso 2(b).

Figura 24. DHTv no sistema considerando cargas lineares varidveis e
injegOes
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O resultado do planejamento dos filtros é diferente do obtido na condigao
de carga fixa (caso (a)), para tornar possivel a reducdo da DHTv em todos os
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patamares de carga. Na Tabela 12 se apresentam os resultados obtidos no
planejamento dos filtros e os parametros mais criticos verificados em cada caso.
Na dltima condicao considerada, variando-se o valor das cargas lineares e
nado lineares eqiiitativamente, observa-se (Figura 25) que os indices de DHTv
diminuem com a reducdo das cargas, devido a combinacdo da reducdo das
injecdes de correntes harmonicas no sistema e do aumento da tensdo na freqtiéncia
fundamental. Dessa forma, o resultado do planejamento dos filtros é igual ao
obtido na condicdo de carga fixa, pois os indices mais criticos de distor¢ao
harmonica e perdas, neste caso, sdo iguais ao do caso considerado para um tnico
patamar de carga (Tabela 12).
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Figura 25. DHTv no sistema considerando a mesma variacdo de cargas lineares e
ndo lineares - estudo de caso 2(c).

Os parametros dos filtros projetados com o uso do algoritmo microgenético

em cada condicdo analisada sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 12. Resumo dos resultados obtidos no estudo de caso 2.

Cargas lineares e Cargas lineares Cargas lineares e
. ndo lineares varidveis e ndo ndo lineares
Parametro . .. . . . ... ..
invaridveis lineares invaridveis varidveis
(a) (b) (©)
Melhor Cromossomo 6-11-15-1 3-11-8-1 6-11-15-1
Max{DHIv} (%) 1,80 1,87 1,80
Max{DHTuv} (%) 1,99 2,15 1,99
Max{|V|} (p.u.) 1,049 1,067 1,075
Min{|V|} (p.u.) 0,997 1,000 0,997
Perdas - P; (p.u.) 0,173 0,289 0,259
Tempo médio de 6,38 18,34 18,47
Processamento (s)

Tabela 13. Parametros dos filtros harmonicos - estudo de caso 2.

1° filtro 2° filtro

Caso Barra R L c Barra R L c
Q)  (mH)  (uF) Q)  (mH)  (uF)

0,10 13,06 25,46 11 0,75 99,93 1,70
019 2448 13,58 11 0,75 99,93 1,70
0,10 13,06 2546 11 0,75 99,93 1,70

IO
=z
@

—
0
~

Na Figura 26 ilustra-se a reducdo das distor¢des harmonicas de tensdo para
o caso (c), no qual a variacdo das cargas lineares e ndo lineares é eqiitativa, em
todos os patamares de carga. Neste caso, foram aplicados os filtros passivos com

0s parametros apresentados na Tabela 13.
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Figura 26. DHTV no sistema considerando cargas lineares e nao lineares
variaveis, com aplicagao dos filtros sintonizados - estudo de caso 2(c).

Para efeito de comparacdo, aplicaram-se os filtros passivos com os
parametros obtidos para o caso (b) a condi¢ao do sistema considerado no caso (c).
Os resultados obtidos sado ilustrados na Figura 27. Observa-se que os resultados na
diminuicao de DHTv ndo sdo adequados, permanecendo valores de DHTv acima do
nivel desejado (5,0%). Isto mostra que os resultados do planejamento sao

intrinsecamente dependentes da variacdo considerada para as cargas.

7,0 -

@ Carga de pico
6,0 - 0O Carga média
B Carga leve

DHTv (%)

Figura 27. DHTv no sistema para o caso (c), considerando a solucao de
filtros do caso (b) - estudo de caso 2.
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6.5 Caso 3 - Varia¢des na Modelagem das Cargas Lineares

Foram realizadas simula¢des com todos os modelos de cargas disponiveis
no algoritmo desenvolvido - apresentados no capitulo 3. Em cada simulacao, foi
usado um mesmo modelo para todas as cargas do sistema, cujos pardmetros foram
calculados tomando como referéncia apenas o patamar de carga de pico. Os

resultados de DHTv sao ilustrados na Figura 28.

20,00 -
—@— Modelo A: Série
18,00 —— Modelo B: Paralelo
— A— Modelo C: Paralelo com efeito skin
16,00 4 . . . Modelo D: CIGRE/EDF
14,00 1 = =X= = Modelo E: Resistivo
—~ 12,00 4
R
g 10,00 -
T
R 8,00 -
6,00 -
4,00
2,00 A
0,00 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N° Barra

Figura 28. DHTv no sistema com uso de diferentes modelos de
cargas - estudo de caso 3.

Observa-se que os modelos empregados na representagdo da carga linear
afetam significativamente os resultados do fluxo de harmonicas no sistema, pois
constituem um importante elemento de amortecimento das distor¢des harmonicas
(TASK FORCE ON HARMONIC MODELING AND SIMULATION, 2003).

Para redugdo das distor¢des harmonicas, adotou-se a estratégia de alocagao
dos filtros em barras distintas do sistema de distribuicio e na execucdo do
algoritmo microgenético foram adotados os mesmos parametros do estudo de
caso anterior.

Um resumo dos resultados obtidos é apresentado na Tabela 14, onde se

pode observar que a solugdo final do planejamento pode variar, dependendo do

modelo de carga empregado nas simulagdes.



Tabela 14. Resumo dos resultados obtidos no estudo de caso 3.
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R Modelo de Carga
Parametro
A - Série B - Paralelo C - skin D - CIGRE | E - Resistivo
Solucdo do ApG |  6-11-15-1 6-11-15-1 6-11-18-1 2-11-4-1 12-11-15-1
fitness 1,9612 1,9628 1,9639 1,9639 1,9628
Perdas - Py 0,173 0,173 0,169 0,170 0,173
(p-u.)
Ma"({(yD)HI”} 1,88 1,80 1,53 1,53 1,79
Ma"({g ;J To} 2,16 1,99 1,92 1,91 1,99
Max{| V} 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049
(p-u.)
min{| V|} 0,997 0,997 1,013 1,001 0,997
(p-u.)

6.6 Caso 4 - Variacoes da estratégia de alocacao dos filtros

Em sistemas de distribuicdo, é comum utilizar a estratégia de aplicar filtros
distintos em diferentes barras do sistema, substituindo os bancos de capacitores
existentes por filtros harmoénicos sintonizados de capacidade reativa equivalente.
Diversos trabalhos abordam o problema do planejamento de filtros dessa forma
(CZARNECKI e GINN, 2005; CHANG et al, 2004; DAS, 2004). No caso de sistemas
industriais € mais comum utilizar um filtro composto - formado por varios ramos
de filtros sintonizados, de ordens harmonicas distintas - numa determinada barra
do sistema. Em geral, aquela que contém a carga nao linear de maior inje¢do de
correntes harmonicas.

Neste estudo de caso, verifica-se a influéncia da estratégia de alocacdo dos
filtros harmonicos no planejamento considerando:

a) Alocacdo dos filtros em barras distintas do sistema;

b) Alocagao de um filtro composto em uma tinica barra do sistema.

Todas as barras do sistema sdo consideradas na busca da solucdo de

planejamento. Esta estratégia ndo é comum nos trabalhos da literatura, conforme
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se observa nos trabalhos de Czarnecki e Ginn (2005), Chang et al (2004), Das (2004)
e Ortmeyer e Hiyama (1996), onde o espaco de busca é formado pelas barras que
contém bancos de capacitores instalados. Todavia, adicionais de penalidade
podem ser empregados na funcdo de adaptacdo, para restringir a aplicacdo de
filtros em determinadas barras do sistema, por observéncia a restricdes de ordem
prética, por exemplo.

Neste estudo de caso considerou-se apenas a condigdo de carga de pico
(carga méxima), com as cargas lineares sendo modeladas por meio do modelo
RL paralelo. Dessa forma, as tensdes e DHTv na configuracdo do sistema sem
filtros, sdo aquelas apresentadas na Tabela 8 e ilustradas na Figura 20.

Na execucdo do algoritmo microgenético foram adotados os mesmos
parametros dos estudos de casos anteriores.

Um resumo dos resultados obtidos no planejamento de 3 filtros
sintonizados (de 5%, 7% e 11% ordem), empregando as duas estratégias de alocacdo
dos filtros é apresentado na Tabela 15. Na Figura 29 comparam-se as DHTv

resultantes no sistema, aplicando as solugdes especificadas na Tabela 15.

Tabela 15. Resumo dos resultados obtidos no estudo de caso 4.

Estratégia de Planejamento
= . Alocac¢io de um
Parametro Alocagdo do.s f%ltros filtro composto em
em barras distintas L.
. uma tnica barra do
do sistema .
sistema
Melhor 12-15-11-3-10-1 11-4-11-1
Cromossomo
Perdas - P; (p.u.) 0,170 0,167
max{DHIv} (%) 1,16 2,74
max{DHTv} (%) 1,26 2,83
max{|V|} (p.u.) 1,049 1,049
min{|V|} (p.u.) 1,002 1,014
Tempo médio de 6,67 7,09
Processamento (s)
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O Com filtros em barras distintas

@ Com filtros composto em uma tinica barra

N° Barra

Figura 29. DHTv no sistema com uso de diferentes estratégias no planejamento
dos filtros - estudo de caso 4.

Pode-se observar que a estratégia de utilizar filtros em barras distintas do

sistema possibilita uma reducdo mais efetiva das distor¢des harmonicas de tensao

em todas as barras do sistema, visto que, simultaneamente, se reduzem as

possibilidades de ressonancia em diversos pontos.

Na Figura 30 ilustra-se o perfil de tensdo no sistema, aplicando as solugdes

especificadas na Tabela 15.

Tensdo (pu)
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1,010 4

1,000

—— Configuracao original (sem filtros)

0,990 4 —&@— Com filtros em barras distintas

0.980 —A— Com filtros composto em uma tnica barra

0,970 T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N° Barra

Figura 30. Tensoes no sistema com uso de diferentes estratégias no planejamento
dos filtros - estudo de caso 4.
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6.7 Caso 5 - Avaliacao de desempenho para um sistema de 232
barras

Os algoritmos implementados mostraram-se eficientes para simulagdes com
sistemas de pequeno porte, de acordo com a avaliagdo realizada no primeiro
estudo de caso. Contudo, um dos objetivos deste trabalho é obter um algoritmo
que possa ser utilizado em sistemas de distribuicdo reais, que sdo, geralmente,
bastante extensos.

Neste estudo de caso se avalia a eficiéncia das rotinas computacionais no
estudo de um sistema com caracteristicas muito proximas a dos que efetivamente
se espera analisar na pratica. Para tanto, se utiliza o sistema de 232 barras
apresentado por Grady (2000), cujos dados foram obtidos de um sistema real
(sistema de distribuicdo da subestagdo Cedar Hill, Texas). Os dados desse sistema
sdo apresentados no Anexo A.

Foi considerada apenas a condicdo de carga nominal do sistema
(supostamente o de carga maxima), com as cargas lineares sendo modeladas por
meio do modelo RL paralelo.

Na execucdo do algoritmo microgenético foram adotados os mesmos
parametros dos estudos de casos anteriores.

Um resumo dos resultados obtidos no planejamento de 2 filtros
sintonizados (de 5% e 7* ordem) é apresentado na Tabela 16.

Considerando as dimensdes do sistema, a natureza combinatéria do
problema e o tempo médio de processamento verificado (aproximadamente 11
minutos), podemos afirmar que os algoritmos apresentam eficiéncia suficiente
para aplicagdo pratica em estudos de planejamento de filtros harmonicos de

sistemas reais.
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Tabela 16. Resumo dos resultados obtidos no estudo de caso 5.

Configuracao Sistema com
Parametro original do sistema aplicacdo de 2
(sem filtros) filtros sintonizados
Melhor - 54-41-24-1
Cromossomo
Perdas - P; (p.u.) 0,1305 0,1216
max{DHIv} (%) 5,33 1,03
max{DHTv} (%) 6,56 1,19
max{|V|} (p-u.) 1,04 1,44
min{| V|} (p.u.) 0,92 0,96
Tempo médio de
Processamento (s) - 707,5

Na Figura 31 ilustra-se o nivel de DHTv em todas as barras do sistema, antes
e ap6s a aplicacdo da solucdo encontrada pelo algoritmo microgenético,
especificada na Tabela 16. Embora nao se possa garantir que a solugdo encontrada
seja realmente a solugdo correspondente ao 6timo global (pois nado se realizou a
enumeragdo completa para este caso), observa-se que o resultado final do

planejamento é bastante satisfatorio.

8,0 4

Configuragao original (sem filtros)

7,0

6,0 | f
5,0 |

; I A A TN

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231
Barra

Cominstalagao de 2 filtros

Figura 31. DHTv no sistema de 232 barras - estudo de caso 5.
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Na Figura 32 ilustra-se o perfil de tensdo no sistema, antes e apds a
aplicacdo da solucdo encontrada pelo algoritmo implementado. Verifica-se uma
melhoria significativa no perfil de tensao, que se mantém dentro da faixa aceitavel
para sistemas de distribuicao (£5%). A reducao de perdas é de, aproximadamente,

6,8%.

1,10 -
1,05 4
= 1,00 |
&
o
[
£ 0,95 1
0,90 1 —— Configuragao original (sem filtros)
—— Com instalagéo de 2 filtros
0185 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221 231

Barra

Figura 32. Perfil de tensdo no sistema de 232 barras - estudo de caso 5.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um algoritmo para realizar
o planejamento 6timo de mdultiplos filtros harmonicos passivos em sistemas de
distribuicao.

O algoritmo de planejamento é dito 6timo, pois foi desenvolvido para
fornecer a localizacdo e os parametros de filtros harmonicos sintonizados que
proporcionam a maxima reducdo das distor¢des harmonicas totais das tensdes em
todas as barras do sistema, atendendo, simultaneamente a diversas restricoes.

Algoritmos evolutivos foram aplicados para solucionar o problema de
otimizagdo apresentado, que é de natureza combinatéria, pois os valores de
capacidade reativa e de pontos de instalacdo dos filtros foram tratados como
variaveis discretas. Foi verificado que os algoritmos genéticos e os algoritmos
microgenéticos se adequaram muito bem ao problema, como ferramentas
heuristicas de otimizacao combinatoria.

Apesar de algumas simplificacdes adotadas, o método proposto tem
requisitos suficientes para ser aplicado a qualquer sistema radial de distribuicdo

em que as caracteristicas das cargas nao lineares sejam conhecidas a priori.
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As contribuic¢des deste trabalho sao:

Aplicacdo de algoritmos evolutivos com eficiéncia computacional
suficiente para aplicacdo a sistemas reais de distribuicdo: foi
implementado um algoritmo microgenético, que se mostrou eficiente na
solucdo do problema de otimizacdo, apresentando solugdes factiveis
para o planejamento de filtros harmonicos passivos em sistemas de
distribuicdo de grandes dimensdes, com tempo de processamento
satisfatorio.

Concepgao de uma estrutura cromossOmica baseada em codificacdo
binaria compacta e aplicagdo de uma fungdo fitness que permite tratar o
problema como multiobjetivo, pois procura solugdes que satisfazem ao
menos dois atributos: a minimizacdo das distor¢cdes harmonicas de
tensdo e das perdas, e também possibilita incorporar restricdes de
ordem pratica. A fungdo fitness elaborada define uma relacdo de
compromisso entre a reducdo das distor¢des harmonicas de tensao e das
perdas no sistema, que pode ser ajustada segundo a estratégia
empregada no planejamento dos filtros.

Aplicagdo de um algoritmo de fluxo de harmonicas e de um fluxo de
poténcias especifico para sistemas radiais de distribuicdo, que utilizam
modelos compativeis com dados normalmente disponiveis na pratica. A
utilizacdo desses algoritmos contribuiu para a eficiéncia computacional
global do método proposto, pois permitiram determinar com bastante
eficiéncia os indices de adaptacao dos individuos da populagdo, a cada
nova geragdo. Tendo sido verificado, nos casos analisados neste
trabalho, tempos de processamento inferiores aos apresentados em
trabalhos da literatura que empregam metodologias similares.
Incorporacdo de diferentes modelos de cargas lineares: foi verificado
que o modelo empregado na representacdo das cargas lineares afetam os
indices resultantes de DHT7v do sistema. Dessa forma, foram

incorporados diversos modelos de cargas lineares ao algoritmo do fluxo
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de harmoénicas, que podem ser empregados de acordo com o
conhecimento da composicao das cargas em cada barra do sistema.

e Consideracao das variacdes de carga lineares e nao lineares: foi
verificado que a variagdo das cargas lineares e ndo lineares propiciam
uma variacao consideravel nos indices de DHTv do sistema. Isto se deve
a reducao no amortecimento das distor¢des harmonicas, proporcionada,
em grande parte, pelas cargas lineares. Para caracterizar as variagdes de
carga utilizam-se as informacdes das curvas de carga dos alimentadores,
levantadas na subestagdo, e as medigdes efetuadas para caracterizagao
das cargas nao lineares.

e Aplicacdo de diferentes estratégias no planejamento dos filtros passivos:
Duas estratégias de planejamento foram implementadas: alocacdo dos
filtros em barras distintas do sistema, ou aloca¢do de um filtro composto
em uma Unica barra do sistema. Em ambos os casos, foi considerada a
possibilidade de instalacdo dos filtros em qualquer uma das barras do
sistema, ajustando-se automaticamente a compensacao reativa local para
prover a minimizacdo das distor¢des harmonicas de tensdo, mas
mantendo-se o atendimento as condigdes normais de operacao do

sistema.

7.2 Limitacoes do trabalho

Os algoritmos de fluxo de poténcias e de harmoénicas desenvolvidos neste
trabalho s6 se aplicam a sistemas equilibrados, pois ndo foi implementada a
representacdo trifasica da rede. Contudo, os algoritmos desenvolvidos podem ser
modificados para atender esse requisito.

O algoritmo de fluxo de poténcia implementado é especifico para simulacao
de redes radiais, embora a metodologia de planejamento desenvolvida seja

inteiramente aplicavel a alimentadores malhados.



91

Nao foram considerados outros tipos de filtros passivos que os do tipo
sintonizado, embora a metodologia apresentada seja perfeitamente aplicavel ao
projeto de filtros amortecido de 2% ordem e filtros amortecidos do tipo C, por
exemplo. Contudo, em todos os casos analisados, a aplicagio de filtros

sintonizados apenas, foi suficiente para obtengao de resultados satisfatérios.

7.3 Propostas para Trabalhos Futuros

Com o intuito de procurar melhorar o desempenho alcancado com o
algoritmo proposto, apresentam-se algumas sugestdes que podem ser vistas como
idéias para dar prosseguimento a esta linha de pesquisa:

e Implementar modificagdes no algoritmo apresentado para dirimir as
limitagdes apontadas neste trabalho;

e Aplicar um método de otimizagdo combinatéria multiobjetivo, com
representacdo probabilistica das cargas lineares e nao lineares;

e Desenvolver uma metodologia para o planejamento integrado de
tiltros harmonicos, bancos de capacitores e reguladores de tensao;

e Reavaliar o planejamento dos filtros com base em outras fungdes de
adaptacdo, como, por exemplo, o retorno econémico do investimento

realizado na reducdo dos distarbios (pay-back dos filtros).

Outra linha de pesquisa é investigar a aplicacdo simultdnea de filtros ativos

e passivos.
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Apéndice A

Tabela 17. Dados de linha do sistema teste de 232 barras.

99

N° do Da Para N° do Da Para
Trecho barra Barra R(©) X (©) Trecho barra Barra R© XL (©)
1 1005 1004 0,009827 0,068311 40 35 36 0,113121  0,084746
2 1004 1003  0,003599 0,024681 41 35 37 0,107218  0,051609
3 1003 1001  0,019406 0,113083 42 35 38 0,122643  0,091983
4 1003 1002 0,006437 0,045477 43 38 39 0412112 0,135593
5 1003 1 0,067416  1,317845 44 39 40 0,07351  0,024186
6 1 2 0,070844  0,197867 45 1 50 0,085508  0,238812
7 2 3 0,180918  0,130451 46 50 51 0,149115 0,416302
8 3 4 0,348886  0,251762 47 51 52 0,129499  0,38107
9 3 5 0,542564  0,391545 48 52 53 0,024376  0,071986
10 2 6 0,014664  0,040945 49 53 54 0,174443  0,125881
11 6 7 0,102647  0,286612 50 53 55 0,058656  0,172539
12 7 8 0,024376  0,068178 51 55 56 0,853552  0,281089
13 7 9 0,046467  0,12969 52 55 57 0,078271  0,218435
14 9 10 0,026852  0,075033 53 57 58 0,068178  0,084174
15 10 11 0,122262  0,341268 54 58 59 0,180918  0,135593
16 11 12 0,058656  0,172539 55 59 60 0,382594  0,125881
17 12 13 0,024376  0,068178 56 59 61 1,007808  0,755856
18 13 14 0,063607  0,17749 57 61 62 0412112 0,135593
19 14 15 0,206627  0,149115 58 61 63 0,800991  0,600838
20 15 16 0,310036  0,223767 59 57 64 0,026852  0,075033
21 16 17 3,061133  1,007808 60 64 65 0,070844  0,208532
22 17 18 1,446963 1,085318 61 65 66 0,073319  0,215769
23 14 19 0,102647 0,286612 62 66 67 0,007237  0,02152
24 19 20 0,012188  0,034089 63 67 68 0,046467  0,136545
25 20 21 0,046467  0,12969 64 67 69 0,024376  0,071986
26 20 22 0,219196  1,773758 65 69 70 0,026852  0,079033
27 22 23 0,025329  0,109313 66 70 71 0,206627  0,155018
28 23 24 0,011617  0,034089 67 70 72 0,014664  0,04323
29 24 25 0,017711  0,052181 68 72 73 0,29442  0,096934
30 25 26 0,007998  0,023424 69 69 74 0,063607  0,187012
31 26 27 3,914685 1,288707 70 74 75 0,235384  0,077509
32 26 28 0,004951 0,014473 71 74 76 0,012188  0,035993
33 28 29 0,058084  0,043611 72 76 77 0,058656  0,172539
34 29 30 0,006475 0,004761 73 77 78 0,012188  0,035993
35 28 31 0,00857  0,025138 74 78 79 1,03028  0,339174
36 31 32 0,004951  0,014473 75 78 80 0,03904  0,115026
37 31 33 0,096934  0,072748 76 80 81 0,03904  0,109122
38 33 34 0,058846  0,019425 77 1 100  0,019615 0,057513
39 33 35 0,035612  0,026662 78 100 101 0,261474  0,769378




Continuacado dos dados de linha do sistema teste de 232 barras.

100

N° do

Da

Para

N° do

Da

Para

Trecho barra Barra R (@) XL (@) Trecho barra Barra R (@) XL (©)
79 101 102  0,078271 0,218435 118 153 154  0,004571 0,006475
80 102 103  0,124548 0,348124 119 154 155  0,245477 0,184155
81 103 104  0,097696 0,273091 120 155 156  0,413445 0,310036
82 104 105  0,149115 0,416302 121 154 157  0,077509 0,058084
83 105 106  1,560084 0,513617 122 157 158  0,103409 0,077509
84 105 107  0,051228 0,143401 123 158 159  0,142068 0,106646
85 104 108  0,241859 0,711865 124 157 160  0,245477 0,184155
86 108 109  0,235384 0,077509 125 160 161 0,439345 0,329461
87 109 110  0,235384 0,077509 126 161 162  0,206627 0,155018
88 108 111 0,073319 0,215769 127 152 163 0,003047 0,01295
89 111 112 0,175967 0,517806 128 163 164  0,021139 0,091221
90 104 113 0,090459 0,252523 129 164 165  0,164731 0,123596
91 113 114  0,195582  0,545991 130 164 166  0,006094  0,02609
92 114 115 0,195582  0,545991 131 166 167 0,0259 0,019425
93 115 116  0,794706 0,261665 132 167 168  0,232527 0,174443
94 115 117 0,073319 0,204723 133 166 169  0,003047 0,01295
95 117 118  0,012188 0,035993 134 169 170 0,03904  0,018854
9% 118 119  0,012188 0,035993 135 170 171 0,067797  0,050847
97 119 120 0,117311 0,345077 136 169 172 0,019996  0,08646
98 119 121 0,930109 0,697582 137 172 173 0,013902 0,060369
99 121 122 0,142068 0,106646 138 173 174  0,011617 0,034089
100 122 123  0,144163 0,402781 139 173 175  0,007998 0,023424
101 123 124  0,019615 0,054656 140 175 176  0,122262 0,341268
102 124 125  0,053704 0,150067 141 176 177  0,129118 0,093316
103 123 126 1,111027 0,801943 142 150 200  0,006094  0,00857
104 126 127 0,06475  0,014664 143 200 201 0,058656 0,163778
105 122 128  0,310036 0,232527 144 201 202  0,706342 0,232527
106 128 129  0,930109 0,697582 145 201 203  0,235384 0,077509
107 129 130  0,142068 0,106646 146 203 204  0,470958 0,155018
108 130 131  0,168539 0,470958 147 203 205 0,14721  0,048372
109 130 132 0,03885  0,029137 148 205 206  0,647496 0,213102
110 132 133  0,452105 0,326414 149 205 207 0,29442  0,096934
111 132 134  0,374595 0,281089 150 200 208  0,058656 0,163778
112 134 135  0,097696 0,273091 151 208 209  1,175586 0,881737
113 135 136  0,015426  0,021329 152 209 210  0,180918 0,135593
114 1004 150  0,023043 0,732051 153 210 211 0,684822 0,513617
115 150 151  0,001904 0,002666 154 210 212 0,103409 0,077509
116 151 152 0,054466 0,234813 155 212 213  0,180918 0,135593
117 152 153 0,00857  0,010474 156 213 214 0,348886 0,261665




Continuacdo dos dados de linha do sistema teste de 232 barras.

101

N° do

Da

Para

N° do

Da

Para

Trecho barra Barra R (@) XL (@) Trecho barra Barra R (@) XL (©)
157 214 215  0,794706 0,261665 196 268 269  0,024376 0,068178
158 214 216  0,206627 0,155018 197 265 270  0,001904 0,005142
159 216 217  0,180918 0,135593 198 270 271 0,022091  0,028756
160 217 218  0,054656 0,067225 199 270 272 0,016568 0,046086
161 218 219  0,077509 0,058084 200 272 273 0,013521 0,037517
162 219 220  0,129118 0,096934 201 273 274  0,063607 0,17749
163 220 221 0,103409 0,077509 202 150 300 0,006094  0,00857
164 221 222 0,129118 0,096934 203 300 301 0,009712  0,027233
165 222 223  0,054656 0,067225 204 301 302  0,011046  0,030661
166 223 224 0,323748 0,106646 205 302 303  0,004951 0,014473
167 223 225  0,490954 0,368121 206 303 304  0,032946 0,097124
168 222 226 1,648258 0,542564 207 304 305  0,413445 0,298419
169 226 227  1,736622 0,571701 208 304 306  0,026281 0,077319
170 226 228  0,088364 0,029137 209 306 307  0,031232 0,091602
171 228 229  0,054656 0,067225 210 307 308  0,020758 0,058084
172 229 230  0,794706 0,261665 211 308 309 0,083984  0,06056
173 220 231  0,749381  0,54085 212 308 310  0,014664 0,040945
174 231 232 0,478004 0,358599 213 307 311 0,040945 0,120358
175 231 233 0,478004 0,358599 214 311 312 0,155018 0,111979
176 233 234 0,016568 0,046086 215 311 313  0,009712 0,028756
177 150 250  0,006094  0,00857 216 313 314  0,014664  0,04323
178 250 251  0,014664 0,040945 217 306 315  0,273091 0,353457
179 251 252 0,006094 0,01714 218 315 316  0,655685 0,491716
180 251 253  0,004951 0,013712 219 316 317  0,142068 0,106646
181 253 254  0,117692  0,03885 220 317 318  0,064559 0,048372
182 253 255  0,015807 0,044373 221 318 319 0,03885  0,029137
183 255 256  0,011617 0,032375 222 319 320  0,658922 0,494192
184 256 257  0,176538 0,058084 223 319 321 0,348886  0,261665
185 256 258  0,023234  0,06475 224 321 322 2,312513  1,734528
186 258 259  0,007998  0,022091 225 322 323 0,077509 0,058084
187 259 260  0,001904 0,005142 226 317 324  0,064559 0,048372
188 260 261 0,0259 0,018663 227 324 325  0,620073 0,465054
189 260 262 0,022091 0,028756 228 325 326  1,089126 0,358599
190 259 263  0,012759 0,037707 229 325 327  1,072368 0,804228
191 263 264  0,053704 0,158256 230 327 328  0,167968 0,125881
192 263 265  0,003047 0,008951 231 328 329  0,382594 0,125881
193 265 266  0,044373 0,057513 — — — — —
194 266 267  0,155018 0,116359 — — — — —
195 266 268  0,022091 0,028756 — — — — —




Tabela 18. Dados de barra do sistema teste de 232 barras.

102

N° da }_) Q Qsh N°da F Q Qsh

barra (MW) (Mvar) (Mvar) barra (MW) (Mvar) (Mvar)
1004 0,0000 0,0000 0,0000 36 0,0000 0,0000 0,0000
1003 0,0000 0,0000 0,0000 37 0,0000 0,0000 0,0000
1001 0,0000 0,0000 0,0000 38 0,0000 0,0000 0,0000
1002 0,0000 0,0000 0,0000 39 0,0085 0,0053 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 40 0,0085 0,0053 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 50 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,2338 0,1449 0,0000 51 0,0425 0,0263 0,0000
4 0,0850 0,0527 0,0000 52 0,0425 0,0263 0,6000
5 0,1488 0,0922 0,0000 53 0,8500 0,5268 0,0000

6 0,1275 0,0790 0,0000 54 0,8500 0,5268 0,0000
7 0,1275 0,0790 0,0000 55 0,0850 0,0527 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 56 0,0850 0,0527 0,0000
9 0,0000 0,0000 0,0000 57 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,2125 0,1317 0,6000 58 0,0425 0,0263 0,0000
11 0,2125 0,1317 0,0000 59 0,2550 0,1580 0,0000
12 0,0000 0,0000 0,0000 60 0,0425 0,0263 0,0000
13 0,0425 0,0263 0,6000 61 0,7650 0,4741 0,0000
14 0,3400 0,2107 0,0000 62 0,3825 0,2371 0,0000
15 0,1828 0,1133 0,0000 63 0,2125 0,1317 0,0000
16 0,2338 0,1449 0,0000 64 0,1275 0,0790 0,0000
17 0,0723 0,0448 0,0000 65 0,2125 0,1317 0,6000
18 0,0213 0,0132 0,0000 66 0,0850 0,0527 0,0000
19 0,2975 0,1844 0,6000 67 0,1700 0,1054 0,0000
20 0,0000 0,0000 0,0000 68 0,1700 0,1054 0,0000
21 0,0000 0,0000 0,0000 69 0,1063 0,0659 0,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000 70 0,1063 0,0659 0,0000
23 0,0425 0,0263 0,0000 71 0,0850 0,0527 0,0000
24 0,1275 0,0790 0,9000 72 0,0638 0,0395 0,0000
25 0,0850 0,0527 0,0000 73 0,0638 0,0395 0,0000
26 0,1700 0,1054 0,0000 74 0,2550 0,1580 0,0000
27 0,1275 0,0790 0,0000 75 0,1700 0,1054 0,0000
28 0,4250 0,2634 0,0000 76 0,2125 0,1317 0,6000
29 0,3825 0,2371 0,0000 77 0,2125 0,1317 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 78 0,4250 0,2634 0,0000
31 0,0000 0,0000 0,0000 79 0,3825 0,2371 0,0000
32 0,0000 0,0000 0,0000 80 0,1275 0,0790 0,0000
33 0,0000 0,0000 0,0000 81 0,0850 0,0527 0,0000
34 0,0000 0,0000 0,0000 100 0,0298 0,0184 0,6000
35 0,0000 0,0000 0,0000 101 0,3273 0,2028 0,0000




Continuacdo dos dados de barra do sistema teste de 232 barras.

103

N°da }_) Q Qsh N° da }_) Q Qsh
barra (MW) (Mvar) (Mvar) barra (MW) (Mvar) (Mvar)
102 0,5100 0,3161 0,6000 154 0,0000 0,0000 0,0000
103 0,3400 0,2107 0,0000 155 0,5950 0,3688 0,6000
104 0,3825 0,2371 0,0000 156 0,1700 0,1054 0,0000
105 0,2550 0,1580 0,0000 157 0,1275 0,0790 0,0000
106 0,0850 0,0527 0,0000 158 0,0850 0,0527 0,0000
107 0,0850 0,0527 0,0000 159 0,0425 0,0263 0,0000
108 0,1700 0,1054 0,0000 160 0,3400 0,2107 0,0000
109 0,0000 0,0000 0,0000 161 0,5100 0,3161 0,3000
110 0,0000 0,0000 0,0000 162 0,2550 0,1580 0,0000
111 0,4250 0,2634 0,6000 163 0,0000 0,0000 0,0000
112 0,3400 0,2107 0,0000 164 0,0000 0,0000 0,0000
113 0,3825 0,2371 0,6000 165 0,0000 0,0000 0,0000
114 0,6375 0,3951 0,6000 166 0,0000 0,0000 0,0000
115 0,7820 0,4846 0,0000 167 0,0000 0,0000 0,0000
116 0,2550 0,1580 0,0000 168 0,0000 0,0000 0,0000
117 0,1870 0,1159 0,0000 169 0,0000 0,0000 0,0000
118 0,0000 0,0000 0,0000 170 0,0000 0,0000 0,0000
119 0,1275 0,0790 0,0000 171 0,0000 0,0000 0,0000
120 0,1275 0,0790 0,0000 172 0,0000 0,0000 0,0000
121 0,0000 0,0000 0,6000 173 0,4675 0,2897 0,0000
122 0,0085 0,0053 0,0000 174 0,4250 0,2634 0,9000
123 0,4760 0,2950 0,0000 175 0,2550 0,1580 0,0000
124 0,1445 0,0896 0,6000 176 0,4250 0,2634 0,0000
125 0,0723 0,0448 0,0000 177 0,2125 0,1317 0,0000
126 0,3995 0,2476 0,0000 200 0,0553 0,0342 0,0000
127 0,0043 0,0026 0,0000 201 0,3528 0,2186 0,0000
128 0,1105 0,0685 0,0000 202 0,2975 0,1844 0,0000
129 0,2380 0,1475 0,6000 203 0,0850 0,0527 0,0000
130 0,2125 0,1317 0,0000 204 0,0850 0,0527 0,0000
131 0,0850 0,0527 0,0000 205 0,2125 0,1317 0,0000
132 0,0638 0,0395 0,0000 206 0,1275 0,0790 0,0000
133 0,0638 0,0395 0,0000 207 0,0850 0,0527 0,0000
134 0,0000 0,0000 0,0000 208 0,0340 0,0211 0,6000
135 0,0000 0,0000 0,0000 209 0,0340 0,0211 0,6000
136 0,0000 0,0000 0,0000 210 0,0000 0,0000 0,0000
150 0,0000 0,0000 0,0000 211 0,0000 0,0000 0,0000
151 0,0425 0,0263 0,0000 212 0,0000 0,0000 0,0000
152 0,0425 0,0263 0,0000 213 0,0425 0,0263 0,0000
153 1,2623 0,7823 0,0000 214 0,1275 0,0790 0,0000
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N°da }_) Q Qsh N° da }_) Q Qsh

barra (MW) (Mvar) (Mvar) barra (MW) (Mvar) (Mvar)
215 0,0425 0,0263 0,0000 269 0,0043 0,0026 0,0000
216 0,0425 0,0263 0,0000 270 0,0850 0,0527 0,0000
217 0,0000 0,0000 0,0000 271 0,0850 0,0527 0,0000
218 0,0000 0,0000 0,0000 272 0,0000 0,0000 0,9000
219 0,0000 0,0000 0,6000 273 0,6800 0,4214 0,0000
220 0,3400 0,2107 0,0000 274 0,6800 0,4214 0,0000
221 0,0000 0,0000 0,6000 300 0,0000 0,0000 0,0000
222 0,1488 0,0922 0,0000 301 0,0000 0,0000 0,4500
223 0,0638 0,0395 0,0000 302 0,0000 0,0000 0,0000
224 0,0213 0,0132 0,0000 303 0,0553 0,0342 0,9000
225 0,0425 0,0263 0,0000 304 0,9478 0,5874 0,0000
226 0,1913 0,1185 0,0000 305 0,8500 0,5268 0,0000
227 0,0425 0,0263 0,0000 306 0,5100 0,3161 0,0000
228 0,0000 0,0000 0,0000 307 0,3188 0,1975 0,0000
229 0,0850 0,0527 0,0000 308 0,2125 0,1317 0,0000
230 0,0850 0,0527 0,0000 309 0,1275 0,0790 0,0000
231 0,4675 0,2897 0,0000 310 0,0638 0,0395 0,0000
232 0,1275 0,0790 0,0000 311 0,5100 0,3161 0,0000
233 0,2125 0,1317 0,0000 312 0,2550 0,1580 0,0000
234 0,2125 0,1317 0,0000 313 0,0425 0,0263 0,9000
250 0,0000 0,0000 0,0000 314 0,0000 0,0000 0,0000
251 0,0213 0,0132 0,0000 315 0,4675 0,2897 0,0000
252 0,0000 0,0000 0,0000 316 0,0850 0,0527 0,0000
253 0,0850 0,0527 0,0000 317 0,0000 0,0000 0,0000
254 0,0595 0,0369 0,0000 318 0,0000 0,0000 0,0000
255 0,0043 0,0026 0,9000 319 0,1700 0,1054 0,0000
256 0,1063 0,0659 0,0000 320 0,1063 0,0659 0,0000
257 0,5525 0,3424 0,0000 321 0,5313 0,3292 1,2000
258 0,1063 0,0659 0,9000 322 0,4675 0,2897 0,6000
259 0,0850 0,0527 0,0000 323 0,0000 0,0000 0,0000
260 0,1275 0,0790 0,0000 324 0,4250 0,2634 0,0000
261 0,0468 0,0290 0,0000 325 0,8075 0,5004 0,0000
262 0,0808 0,0500 0,0000 326 0,0850 0,0527 0,0000
263 0,9350 0,5795 0,0000 327 0,3400 0,2107 0,6000
264 0,8500 0,5268 0,0000 328 0,1275 0,0790 0,0000
265 0,0213 0,0132 0,0000 329 0,0850 0,0527 0,0000
266 0,3358 0,2081 0,0000 — — — —
267 0,2125 0,1317 0,0000 — — — —
268 0,1063 0,0659 0,0000 — — — —
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Tabela 19. Dados de carga nao linear do sistema de 232 barras.

l:;f: P (MW) Q (Mvar)
110 0,5000 0,3000
154 0,5000 0,3000
172 0,5000 0,3000
323 0,5000 0,3000

Tabela 20. Espectro das correntes harmoénicas das cargas nao lineares do sistema de 232 barras.

Valor % / Ordem harménica

Barra
5 7 11 13 17 19 23 25
110 14,3£339,2° 9,2,/137,7° 4,3,263,2° 3,2/39,8° 25,1824° 2,0£287,0° 1,7£-955° 1,2/-182,7°
154 20,0£-67,8° 14,3£11,9° 91£-7,2° 7,7/68,6° 59/46,5° 53/1164° 4,3/87,5° 4,0£159,3°
172 10,6£-1244° 8,3,/-299° 7,3,-23,7° 45,71,5° 3,2,/771° 21/173,4° 0,82178,0° 0,0£0,0°
323 20,0£-67,8° 14,3£11,9° 91£-7,2° 7,7/68,6° 59/46,5° 53/1164° 4,3/87,5° 4,0£159,3°
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Agosto de 2003.

Conferéncia Iberoamericana em
Cibernética e
Informética - CISCI 2004,
Orlando, Florida, EUA, 21 a 25
de Julho de 2004.

Sistemas,

11th International Conference
on Harmonics and Quality of
Power, Lake Placid, EUA, 12 a
15 de Setembro de 2004.

XV  Congresso Brasileiro de
Automatica, Gramado, Brasil,
21 a 24 de Setembro de 2004.

2004 IEEE/PES Transmission
and Distribution Conference
and Exposition Latin America,
S3o Paulo, Brasil, 08 a 11 de
Novembro de 2004.

V Seminédrio Brasileiro sobre
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