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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um modelo de otimizacdo que visa determinar o
dimensionamento e a localizagdo 6tima de filtros de poténcia ativos em sistema de
distribuicdo, com o intuito de minimizar duas func¢des objetivos: 0 somatorio das distor¢bes
harménicas de tensdo nos nds e o somatorio das correntes de injecdes dos filtros de poténcia
ativos. A metodologia proposta baseia-se na utilizacdo de um algoritmo heuristico por
Colonia de Abelhas Artificiais, sendo o desenvolvimento da rotina realizado no software
Matlab®. Para avaliacdo do desempenho do modelo de otimizacéo é realizado um estudo de
caso com o sistema IEEE de 33 nds. Ademais, 0 método de mitigacdo da distor¢do harmonica
de tensdo através da instalacdo de filtros ativos é comparado com o método da instalacdo de
filtros passivos sintonizados simples. Verificou-se que a alocacdo de filtros ativos apresentou
um melhor desempenho em comparacdo com a alocacdo de filtros passivos ao minimizar as
fungdes objetivo.

Palavras-chave: Distor¢do Harmdnica. Otimizagdo. Filtro de poténcia ativo. Algoritmo
Heuristico.



ABSTRACT

In this work, an optimization model is presented aiming to determine the optimum location
and sizing of Active Power Filters (APFs) in distribution system in order to minimize two
objective functions: the Total Harmonic Distortion of Voltage (THDV) and the sum of APF
currents. The proposed methodology is based on Artificial Bee Colony (ABC) algorithm,
being the routine development performed on Matlab software. To evaluate the performance of
the optimization model, a case study with the IEEE 33 nodes system is carried out. In
addition, the harmonic distortion mitigation method through the installation of active filters is
compared with the method of installing single tuned passive filters. It was found that the
allocation of active filters presented a better performance compared to the allocation of
passive filters when minimizing the objective functions.

Keywords: Harmonic Distortion. Optimization. Active Power Filter. Heuristic
Algorithm.
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1. INTRODUCAO

1.1 MoOTIVAGAO

No altimo século a eletricidade assumiu um papel estratégico no desenvolvimento da
nossa sociedade. Como consequéncia, a qualidade no fornecimento da energia elétrica cresce
em importancia com o aumento da complexidade do setor elétrico. Em geral, a qualidade da
energia elétrica é fortemente afetada pela geracdo e propagacdo de correntes harménicas.
Essas correntes distorcem as tensdes do sistema e causam efeitos indesejaveis e danosos, tais
como aumento das perdas na transmissdo, reducdo da eficiéncia, perda de producgéo e,
também, mau funcionamento e danos a equipamentos (VARIZ et al., 2012).

Idealmente, o concessionario deve entregar invariavelmente uma tensao sinusoidal
perfeita em cada ponto de entrega ao consumidor (ROSA, 2015). Todavia, dada a grande
disseminacdo de cargas ndo-lineares no sistema elétrico e por outras razbes, 0S
concessionarios tem dificuldade em preservar tais condigdes desejaveis.

Neste contexto, uma das formas de mitigacao da distorcdo harménica é a instalacdo de
filtros ativos de poténcia. No entanto, o problema da alocacgdo de filtros no sistema ndo € uma
tarefa trivial. A escolha previsivel para a alocacdo dos filtros harmoénicos é nas barras com
maiores distor¢fes harmonicas ou barras com as maiores cargas nédo-lineares. Porém, muito
provavelmente esta ndo é a melhor solucéo, pois a inclusdo de um filtro no sistema muda
significativamente o fluxo de harmonicas, o que torna o problema de alocacgdo 6tima de filtros

harmoénicos uma tarefa desafiante.
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1.2 OBJETIVOS

Tendo em vista tais consideracfes, o objetivo deste trabalho € propor um modelo de
otimizacdo da alocacéo e da corrente de filtros ativos de poténcia em sistema de distribuicdo,
de forma a minimizar duas fungdes objetivo: o somatorio dos quadrados da Distorcao
Harmonica Total de Tensdo (do inglés Total Harmonic Distortion of Voltage - THDV) nas
barras e o somatorio das correntes de injec6es dos filtros ativos. Para modelar este problema,
emprega-se um alogoritmo heuristico por Coldnia de Abelhas, sendo o desenvolvimento da

rotina realizado no software Matlab.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Quanto a estrutura da dissertacdo, esta é divida em 6 capitulos. No Capitulo 2,
apresenta-se uma fundamentacéo tedrica sobre distorcdo harmdnica, métodos de mitigacgdo e
otimizacdo heuristica. No Capitulo 3 € apresentada uma revisdo bibliografica, com foco no
estado da arte relacionado a alocacdo de filtros ativos de poténcia em sistemas de distribuicao.
No quarto capitulo é descrito o modelo de otimizacdo proposto e o seu fluxograma. No
Capitulo 5 é apresentado o sistema para estudo de caso e sdo mostrados os resultados das
simulacfes do modelo algoritmo de otimizacdo. Por fim, no sexto capitulo sdo expostas as

conclusdes dos resultados obtidos neste trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No século passado, a eletricidade assumiu um papel estratégico no desenvolvimento
de nossa sociedade. Como consequéncia, a qualidade no fornecimento da energia elétrica é
cada vez mais importante com a crescente complexidade da rede elétrica. Em geral, a
qualidade da energia elétrica é fortemente afetada pela geracdo e propagacdo de correntes
harmoénicas. Para (VARIZ et al., 2012), estas correntes distorcem as tensdes do sistema e
provocam efeitos indesejaveis e nocivos tais como o aumento das perdas de transmissédo, a
reducdo da eficiéncia, a perda de producdo, e também, avarias e danos a equipamentos.

De acordo com Arrillaga & Watson (2003), reduzir a distorcdo da forma de onda de
tensdo e corrente para niveis aceitaveis tem sido um problema no projeto do sistema de
poténcia desde os primeiros dias de corrente alternada. A crescente preocupacdo resulta do
aumento do uso de dispositivos eletrénicos e equipamentos sensiveis a deformacdes na forma
de onda.

Em geral, os usuarios finais sofrem muito mais com problemas de harménicos do que
0 concessionario de energia elétrica, conforme menciona (DUGAN et al., 2004). Os
consumidores industriais que fazem uso de acionadores de velocidade ajustavel, fornos a arco,
fornos de inducdo e semelhantes sdo muito mais susceptiveis a problemas decorrentes da
distor¢do harménica. Ainda segundo o autor, se o sistema é adequadamente dimensionado
para atender as demandas de carga, ha uma pequena probabilidade de que os harmdnicos

causem um problema no sistema elétrico. Os problemas do sistema de energia surgem mais
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frequentemente quando a capacitancia no sistema resulta em ressonancia em uma frequéncia
harmonica critica que aumenta a distorcao drasticamente acima do normal.

Neste contexto, a alocacdo de filtros harmdnicos é essencial e uma das medidas mais
utilizadas para evitar que as correntes harmonicas geradas por cargas ndo-lineares se

propaguem através da rede elétrica.

2.1 DISTORCAO DA FORMA DE ONDA

De acordo com (DUGAN et al., 2004), a distor¢do da forma de onda é definida como
a alteracdo, em regime permanente, da onda senoidal ideal de frequéncia fundamental,
caracterizada pelo contetdo espectral da deformacéo.

Existem cinco tipos principais de distorcao de forma de onda:

1. DC Offset: consiste na presenca de componente dc no sinal de frequéncia
fundamental de tenséo ou corrente;

2. Harmonicos: os harmonicos sdo tensdes ou correntes senoidais de frequéncia s que
sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental, na qual o sistema é projetado
para operar. As formas de onda com distor¢do peridédica podem ser decompostas
em uma soma da componente de frequéncia fundamental e suas harmonicas;

3. Inter-harmonicos: sdo omponentes de tensdes ou correntes de frequéncia nao

multiplas inteiras da frequéncia fundamental. No espectro de frequéncias, podem

aparecer como frequéncias discretas ou como uma faixa continua de frequéncias;
4. Notching: é um disturbio periddico de tensdo causado pela operacdo normal de

dispositivos eletronicos de poténcia, quando a corrente € comutada de uma fase a

outra. Seu espectro de frequéncia é constituido de componentes de alta frequéncia.
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E causado principalmente por retificadores ou conversores trifasicos que geram
corrente dc;

5. Ruido: é definido como um sinal elérico indesejado com conteddo espectral

espalhado em uma ampla faixa de frequéncias abaixo de 200kHz superposta a

onda de tensdo ou corrente.

2.2 DISTORCAO HARMONICA

O Modulo 8 do PRODIST define a distorcdo harmdnica como um fenémeno
associado a deformacdes na forma de onda da tensdo e corrente em relacdo a onda senoidal da
frequéncia fundamental.

Este fendmeno é causado por cargas nao-lineares conectadas ao sistema elétrico. Um
dispositivo ndo-linear é aquele em que a corrente ndo tem a mesma forma de onda da tenséo
senoidal aplicada. Na presenca da impedéancia do sistema elétrico, esta corrente provoca uma
queda de tensdo ndo senoidal e, por conseguinte, produz distorcdo harménica de tensédo ao
longo da impedancia do sistema elétrico. A Figura 1 apresenta o conceito da carga ndo-linear,
a qual gera uma corrente ndo senoidal quando submetida a uma tensdo senoidal.

Uma onda periddica em regime permanente pode ser representada, através da série de
Fourier, como uma soma de ondas senoidais de frequéncias multiplas inteiras da frequéncia
fundamental da onda distorcida, sendo aquelas chamadas de harménicos. A Figura 2

demonstra a representacdo em serie de Fourier de uma forma de onda distorcida.
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Figura 1: Distor¢do de corrente causada por resisténcia ndo-linear (DUGAN et al., 2004).
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Figura 2: Representacdo em série de Fourier de uma forma de onda distorcida (DUGAN et al.,
2004).

A utilizacdo desta propriedade de decomposic¢do da onda distorcida em harménicos é
extremamente importante na analise das distor¢des harmonicas, pois o sistema elétrico pode

ser analisado separadamente em cada frequéncia harménica.
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Uma propriedade importante da série de Fourier é que s6 existem harménicos impares

para sinais simétricos com relacdo ao eixo temporal. Segundo (DUGAN et al., 2004), isso
resulta em simplicacdo da andlise do problema, pois a grande maioria das cargas injetam no
sistema elétrico correntes que sdo simétricas em ambas as polaridades, exceto para

retificadores de meia-onda e fornos a arco quando o arco é aleatorio.

2.3 TERMINOLOGIA E QUANTIFICACAO

Os niveis de distor¢do harménica sdo descritos pelo espectro harmdnico completo com
magnitudes e angulos de fase de cada componente harmdnico. Os parametros comumente
utilizados sdo a Distor¢do Harmonica Individual (do inglés Individual Harmonic Distortion -
IHD) e a Distorcdo Harmonica Total (do inglés Total Harmonic Distortion - THD), que é
uma medida do valor efetivo da distor¢gdo harmonica.

As equacdes (1) e (2) apresentam as expressdes para célculo das grandezas de IHD de
tensdo e corrente, respectivamente, e as equagdes (3) e (4) apresentam as expressdes para

célculo das grandezas de THD de tenséo e corrente, respectivamente.

Vi
IHDV = = x 100 1)
Vi
Iy
IHDI = —x 100 2
I
hméx 5
2peo Vi 3)

THDV = ~—— X 100
i
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h=2
THDI = ————— x 100
Iy

hméx 5
L=z I @

Onde:

I, € a componente de tensdo harménica de ordem h;

/1 € a componente de tenséo de frequéncia fundamental,

I, é a componente de corrente harménica de ordem h;

I, é a componente de corrente de frequéncia fundamental.

A terminologia utilizada no PRODIST Mddulo 8 para descrever a equagdo (3) é DTT
(Distorcédo Total de Tenséo).

Dependendo da magnitude da carga, o parametro de THD de corrente pode dar uma
falsa impressdo da real situacdo de distor¢cdo. Por exemplo, um drive de velocidade ajustavel
pode conter valores altos de THD para a corrente de entrada quando operando com cargas
muito leves. Isto ndo é necessariamente preocupante, pois a magnitude da corrente harménica
é pequena, mesmo que sua distorcéo relativa seja alta.

Para caracterizar correntes harmonicas de uma maneira consistente, o IEEE 519-1992
define outro termo, a Distor¢do Total da Demanda (do inglés Total Demand Distortion -
TDD). Este parametro € o mesmo que o THD, exceto que a distor¢do é expressa como uma
porcentagem da corrente de carga nominal e ndo como uma porcentagem da magnitude da
corrente fundamental no momento da medicdo. A equacdo (5) apresenta a expressdo para

calculo da TDD de corrente.

oD = X" 7 2100 ©)

Onde:

I, = corrente nominal de carga
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2.4 VALORES DE REFERENCIA

A maioria dos paises desenvolveu no passado suas proprias normas e recomendacdes
para limites de harmonicos, de acordo com as condi¢6es locais (ARRILLAGA & WATSON,
2003). No entanto, com o crescimento do comércio global, a necessidade de fabricacdo de
equipamentos em um pais para atender as normas em outro levou a um esfor¢o conjunto na
formulacdo de normas internacionais sobre harmdnicos e inter-harmonicos.

A norma IEEE Std 519-2014 apresenta recomendacdes de pratica a serem usadas
como referéncia no projeto de sistemas elétricos com cargas ndo-lineares. Os limites
estabelecidos sdo para operacdo em regime permanente e sdo recomendados para as condi¢fes
de pior caso. As recomendacdes sdo direcionadas para aplicacdo no PCC (Point of Common
Coupling), entre o usuario e o concessionario de energia elétrica. Normalmente, para o
usuario industrial o PCC é do lado de alta tensdo do transformador, e para o usuario comercial
0 PCC ¢ o lado de baixa do transformador de servico.

Os limites para o controle harmonico recomendados na norma IEEE 519-2014
representam uma responsabilidade conjunta entre usuarios e concessionario de energia
elétrica. Usuarios produzem correntes harmonicas que fluem através do sistema elétrico do
concessionario, 0 que causa harmonicos de tensdo na tensdo fornecida a outros usuarios. O
montante de distor¢do harménica de tensdo fornecida aos outros usuarios ¢ uma funcéo do
efeito combinado das correntes harmonicas de todos os usuarios e a impedancia caracteristica
do sitema elétrico.

Neste contexto, os limites harmonicos sdo recomendados para ambas correntes e
tensdes. Os valores recomendados séo baseados no fato de que um certo nivel de distorcdo €

geralmente aceitdvel e ambos usuarios e concessionarios devem cooperar para manter oS
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niveis de distor¢cdo de tensdo abaixo dos niveis desejados. Se as injecdes de correntes
harmonicas forem limitadas pelo usuério, as distor¢des de tensdo podem ser mantidas abaixo
dos niveis desejados. E no evento em que correntes harmonicas limitadas nao for suficiente
para manter a distorcdo de tensdo em niveis aceitaveis, o concessionario deve modificar as
caracteristicas do sistema de forma a se obter niveis aceitaveis de distor¢cdo de tensao.

A Tabela 1 apresenta os valores limites de distorcdo de tensdo e a Tabela 2 apresenta
os valores limites de distor¢do de corrente para sistema de tensdo nominal entre 120 V e 69

kV, ambas provenientes da norma IEEE 519-2014.

Tabela 1: Limites de distor¢ao de tenséo

Tensdo V da Barra no PCC Distorcéo Individual de Distorcao Total de Tensao
Tensdo (%) DTT (%)
V<1.0kV 5.0 8.0
1kV <V <69kV 3.0 5.0
69 kV <V <161kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

Tabela 2: Limites de distor¢do de corrente para sistemas de tensdo hominal entre 120 V e 69 kV

Maxima Distor¢do Harménica de Corrente em percentual de I,

Ordem harménica individual (harménicas impares) & D

Iec/ 1, 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20°¢ 4.0 2.0 15 06 03 5.0
20 < 50 7.0 35 25 1.0 05 8.0
50 < 100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

aHarmonicos pares sdo limitados a 25% dos limites dos harmonicos impares

b DistorcOes de corrente que resultam em offset DC, por exemplo, conversores de meia onda,
ndo séo permitidos

¢ Todos os equipamentos de geragdo de energia elétrica sdo limitados a esses valores de
distorcdo de corrente, independente da relacéo Ig./ I},

onde:
Is¢ = maxima corrente de curto-circuito no PCC

I, = maxima corrente de demanda (componente de frequéncia fundamental) no PCC sob
condicdes de operacdo de carga normal
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No PRODIST Mdédulo 8/2018, o qual trata da qualidade da energia elétrica, séo

apresentados valores limites para as distorcdes harmonicas totais de tensdo, conforme

indicado na Tabela 3, e os valores limites para distor¢cbes harmdnicas individuais de tensdo

sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 3: Valores limites das distor¢des harmonicas totais de tenséo

Tensdo nominal do

Distor¢do Harmonica Total

Barramento de Tensdo (DTT) [%]
Vy < 1kV 10

1kV <Vy <13.8kV 8

13.8kV <Vy <69 kV 6

69 kV < Vy <230 kV 3

Tabela 4: Valores limites para distor¢des harmonicas individuais de tensdo

Distor¢do Harménica Individual de Tenséao (%0)

Hf?r:ggmca V, < 1kV 1kV <V, <13.8KV | 138kV <V, <69kV | 69 kV <V, < 230 kV
5 75 6 45 25
7 6,5 5 4 2
1 45 35 3 15
i i 13 4 3 2,5 15
H!E‘Eiiﬁii des | 17 2.5 2 15 1
19 2 15 15 1
23 2 15 15 1
25 2 15 15 1
>25 1,5 1 1 05
3 6,5 5 4 2
; 9 2 15 15 1
mu:?ﬁ:ﬁe 3| B 1 05 0,5 05
21 1 0,5 0,5 05
>21 1 0,5 0,5 05
2,5 2 15 1
4 15 1 1 05
1 0,5 0,5 05
Pares 8 1 0,5 05 05
10 1 0,5 0,5 05
12 1 0,5 0,5 05
>12 1 0,5 0,5 05
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2.5 SEQUENCIA DE FASE DOS HARMONICOS

Se as cargas e o sistema sdo balanceados, a h-ésima harmdnica da fase b esta defasada
de h x 120° atrds da mesma harmonica na fase a, e a h-ésima harménica da fase ¢ estd
defasada de h x 240° atrds da mesma harménica na fase a, segundo (DAS, 2012). A Tabela 5

resume as sequéncias de fases das primeiras harmonicas.

Tabela 5: Sequéncia de fase dos harmonicos (DAS, 2012).

Ordem Harmonica Sequéncia de Fase
1 +
2 —
3 0
4 +
5 —
6 0
7 il
8 —
9 0
10,11,12 +,-,0

Como pode-se verificar na Tabela 5, harménicas multiplas de trés sdo de sequéncia
zero, ou seja, estdo em fase e se somam no condutor neutro. Conforme afirma Das (2012), em
sistemas trifasicos a 4 fios, com cargas perfeitamente balanceadas entre fase e neutro, todas
harmonicas de sequéncia positiva e negativa se cancelam no condutor neutro, sobrando

apenas as harmaonicas de sequéncia zero.
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2.6 FONTES DE HARMONICOS

Harmonicos causam distor¢des da forma de onda de corrente e tensdo, o que gera
efeitos adversos em equipamentos elétricos (DAS, 2012). Por essa razéo, harménicos sdo uma
das grandes preocupacdes da Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

Conforme Arrillaga & Watson (2003), antes do advento dos semicondutores, a
principal fonte de distorcdo da forma de onda eram os fornos a arco, as lampadas
fluorescentes e, em menor escala, as maquinas elétricas e transformadores. O aumento do uso
dos dispositivos eletrénicos de poténcia para controle de sistemas e equipamentos de poténcia
tem sido o motivo para uma preocupacao maior quanto a distorcao na forma de onda.

O eletrdnico de poténcia mais comum, de acordo com Arrillaga & Watson (2003), é o
retificador monofasico, usado para alimentar grande parte dos equipamentos de escritorios e
eletrodomésticos. Embora os efeitos individuais sdo sempre pequenos, o efeito combinado de
muitas cargas pequenas pode ser uma fonte grande de distor¢do da forma de onda.

Para (DAS, 2012), capacitores conectados ao sistema elétrico por si s6 ndo geram
harménicos, mas sdo a principal causa de amplificacdo de harmonicos devido a ressonancia e
aumento da distor¢cdo harmonica. No entanto, capacitores podem reduzir a distorcao

harmonica quando aplicados como filtros.

=  Transformadores

Conforme (DAS, 2012), os harmonicos em transformadores surgem como resultado

da saturacdo, energizacdo, alta densidade de fluxo magnético e arranjos de conexdo dos

enrolamentos. Ainda segundo o autor, por economia do design e fabricacdo, os
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transformadores sdo operados proximo ao joelho da curva de magnetizacao caracteristica de
materiais ferromagnéticos. A Figura 3 mostra a curva B-H e a forma de onda da corrente de

magnetizacao.

Densidade

de fluxo

Wh/m?2
—» Corrente

Densidade de fluxo
(sinusoidal)

_>.

o

2
Corrente
(pico)

Corrente

‘¢— Curva B-H

Figura 3: Curva B-H caracteristica de materiais ferromagnéticos (DAS, 2012).

A distor¢do tipica que aparece na curva da Figura 3 é causada principalmente por
harmonicos mdltiplos de 3, sobretudo o 3° harménico. De acordo com (ARRILLAGA &
WATSON, 2003), de modo a manter uma fonte de tensdo razoavelmente senoidal, é
necessario prover um caminho para 0s harmonicos de corrente de sequéncia zero (maltiplos
de 3), e isso € normalmente obtido através do uso de enrolamentos com arranjo de ligacdo em
delta.

Conforme Dugan et al. (2004), embora a corrente de excitagédo do transformador na
tensdo nominal seja rica em harmonicos, é tipicamente menor que 1% da corrente nominal de
carga. Arrillaga & Watson (2003) menciona que os harmdnicos de corrente de magnetizacdo
aumentam aos seus niveis maximos nas primeiras horas da manhd, quando a tensdo do

sistema aumenta devido a baixa carga.
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= Magquinas Rotativas

Harmdnicos de corrente podem ser gerados, de acordo com Rosa (2015), como
resultado de pequenas assimetrias geométricas nos slots do rotor e estator da maquina ou por
pequenas irregularidades nos padrdes dos enrolamentos trifsicos da maquina rotativa. Os
enrolamentos estdo alocados em slots cujo entreferro ndo possui distribuicdo senoidal perfeita
da forca magnetomotriz (WAKILEH, 2001). Para (ROSA, 2015) os harménicos de fluxo
magnético induzem uma forca eletromotriz (FEM) nos enrolamentos do stator a uma
frequéncia igual a razdo da velocidade/comprimento de onda. A distribuicdo resultante de
forca magnetomotriz (FMM) na maquina produz harménicos que sdo funcao da velocidade.

Ainda de acordo com (ROSA, 2015), correntes harmonicas adicionais podem ser
geradas como consequéncia da caracteristica da curva de saturacdo tipica dos materiais
ferromagnéticos. No entanto, essas correntes harménicas sdo normalmente menores que as

desenvolvidas por maquinas alimentadas por drives de frequéncia variavel.

= Lampadas de Descarga

Sistemas de iluminacgdo tipicamente compdem de 40 a 60% da carga de um prédio
comercial (DUGAN et al., 2004). Conforme Arrillaga & Watson (2003), lampadas de
descarga sdo altamente ndo-lineares e ddo origem a consideraveis correntes harmonicas
impares. Esse efeito é claramente ilustrado na Figura 4, a qual apresenta a forma de onda de
corrente e espectro harménico de uma lampada de descarga de alta eficiéncia.

Conforme Dugan et al. (2004), lampadas fluorescentes também sdo lampadas de

descarga, pois necessitam de um reator para prover uma alta tensdo inicial que provoca a
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descarga de corrente que flui entre dois eletrodos na tubo fluorescente. Uma vez que a
descarga é estabelecida, o reator diminui a tensdo para controlar a corrente do arco.

Ha dois tipos de reatores para lampadas de descarga, magnético e eletronico (DUGAN

et al., 2004). Reatores eletronicos tipicamente produzem THD de corrente na faixa entre 10 e

32%. A maioria dos reatores eletronicos possui filtro passivo para reduzir a THD de corrente

de entrada para menos de 20%. Ja que lampadas fluorescentes sdo uma fonte significativa de

harmonicos em edificacbes comerciais, essas sao normalmente distribuidas entre as fases de

forma a balancear a carga. Com um transformador conectado em delta, essa distribuicao reduz

0 quantidade de correntes harménicas multiplas de 3 que fluem para o sistema elétrico.
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Figura 4: Curva de corrente (a) e espectro (b) de uma lampada de descarga de alta eficiéncia
(ARRILLAGA & WATSON, 2003).
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= Retificadores Monofasicos

Existem dois tipos comuns de retificadores monofasicos (DUGAN et al., 2004).
Tecnologias mais antigas usam metodos de controle de tensdo pelo lado ac, como
transformador, para reduzir o nivel de tensdo necessario no lado dc. Com tecnologia mais
recente, as fontes chaveadas usam técnicas de conversdo dc-dc, utilizando componentes
pequenos e leves. A ponte de diodos é conectada diretamente no lado ac, eliminando o
transformador. Fontes chaveadas sdo utilizadas quase que universalmente em aparelhos
eletronicos monofasicos, como televisores, computadores, impressoras e outros
eletrodomésticos. As principais vantagens sdo peso reduzido, tamanho compacto, operacéao
eficiente, custo e grande tolerancia a variagdes na tensdo de entrada. A Figura 5 mostra o

retificador monofasico convencional e a fonte chaveada.

= Conversores de Poténcia Trifasicos

Diferente dos retificadores monofésicos, os conversores de poténcia trifasicos nédo
geram harmonicos de corrente de terceira ordem. De acordo com Dugan et al. (2004), os
conversores de poténcia trifasico sdo divididos basicamente em dois grupos, drives dc e
drives ac.

Drives dc sdo basicamente utilizados para acionamentos de méaquinas de corrente
continua. Conforme (DUGAN et al., 2004), a Gnica etapa de um drive dc é a retificacdo, o que
0 torna um sistema de controle simples. A maioria dos drives dc usam retificadores de 6
pulsos, conforme apresenta Figura 6, que geram correntes harmoénicas de quinta e sétima

ordem. Ja drives dc de 12 pulsos eliminam até 90% dos harmonicos de quinta e sétima ordem.
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Figura 5: Retificador monofasico convencional (a), fonte chaveada (b) e forma de onda da
corrente de entrada (c) (DAS, 2012).
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Figura 6: Drive de velocidade varidvel de 6 pulsos (DUGAN et al., 2004).
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Em drives ac, de acordo com Dugan et al. (2004), a saida do retificador é invertida

para gerar uma tensdo ac de frequéncia variavel para o motor. Os drives sdo classificados
como inversores de fonte de tensdo (VSI), que requerem uma fonte uma entrada constante de
tensdo obtida com filtro LC no link dc, e inversores de fonte de corrente (CSl), que requerem
uma entrada constante de corrente obtida com indutor série no link dc. A Figura 7 ilustra os

dois tipos de drives.

(a) Vsl

Va————+o )

Vb oy | MOTOR

Ve AC
retificador inversor

de tiristor (b) CSI de tiristor /l—\ v(t)
000 1

X % v v A

Va——o
Vb MOTOR
Ve L AC

t1 t ¥

Figura 7: Tipos de drives VSI e CSI (DUGAN et al., 2004).

Drives ac sdo muito utilizados para acionamento de motores de indugéo, utilizando
inversores com técnica PWM (Pulse Width Modulation) para sintetizar a forma de onda ac
como um trem de pulsos dc de largura variavel (DUGAN et al., 2004), conforme apresenta

Figura 8.
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Figura 8: Inversor de velocidade variavel por PWM (DUGAN et al., 2004).
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Ainda segundo (DUGAN et al., 2004), a distor¢do harmdnica de corrente em drives de
velocidade varidvel ndo € constante. A forma de onda muda significativamente para diferentes

valores de torque e velocidade, como pode visualizar na Figura 9.

I

Amperes .

Velocidade 42% da Velocidade
Nominal Nominal
3 5 7 9 11 13

Ordem Harménica, h

Figura 9: Efeitos dos harménicos de corrente em inversores de velocidade variavel por PWM
(DUGAN et al., 2004).
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=  Fornos a Arco Elétrico

A corrente de um forno a arco elétrico é altamente n&o-linear, conforme ilustra a
Figura 10. A magnitude da corrente, que é limitada principalmente pelas impedancias dos
cabos e transformador de alimentacdo do forno, pode alcancar valores acima de 60kA, de
acordo com (ARRILLAGA & WATSON, 2003). A variacdo estocéastica na forma de onda de
tensdo, devido as alteracBes repentinas no comprimento do arco, produz um espalhamento
continuo no espectro de frequéncias na faixa de 0,1 a 30 Hz, principalmente durante a fase de

derretimento da sucata.
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Figura 10: Espectro de frequéncias de um forno a arco elétrico durante periodo de (a)
derretimento de sucata e (b) refinamento (ARRILLAGA & WATSON, 2003).
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2.7 EFEITOS DOS HARMONICOS

As correntes harmonicas produzidas pelas cargas ndo-lineares sdo injetadas no sistema
elétrico e, conforme Dugan et al. (2004), interagem nocivamente com diversos equipamentos
conectados ao sistema, como capacitores, transformadores e motores, provocando perdas,

sobreaguecimento e sobrecarga.

=  Transformadores

O efeito principal dos harménicos nos transformadores é o aquecimento adicional
gerado pelas perdas causadas pelo conteddo harménico da corrente de carga, conforme
menciona (ARRILLAGA & WATSON, 2003). Outros problemas provocados pelos
harmonicos incluem ressonancia entre a indutancia do transformador e a capacitancia do
sistema, estresse da isolagdo do enrolamento e laminagdo do nlcleo e pequenas vibrages no
ndcleo.

Segundo Arrillaga & Watson (2003), a presenca das tensfes harmdnicas aumenta as
perdas por correntes parasitas e de histerese na laminacdo do nucleo e estressa a isolacéo.
Também, o fluxo de correntes harmdnicas aumenta as perdas no cobre, pois 0s harménicos

aumentam o valor eficaz da corrente, 0 que aumenta as perdas nos condutores.
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= Magquinas Rotativas

De acordo com Dugan et al. (2004), tensdes harmdnicas nos terminais do motor
produzem fluxos harménicos dentro do mesmo, 0s quais ndo contribuem para o torque do
motor, mas giram em frequéncias diferentes da velocidade sincrona, basicamente induzindo
correntes de alta frequéncia no rotor. Para (DAS, 2012), harmdnicos produzem deflexdo do
eixo, torques parasitas, vibracdo, ruido, aquecimento adicional e diminuem a eficiéncia das

maquinas rotativas.

= Capacitores

Conforme Arrillaga & Watson (2003), a presenca de capacitores, a exemplo dos
usados para correcdo do fator de poténcia ou regulacdo de tensdo, pode resultar em
ressonancia no sistema elétrico local, o que leva a correntes excessivas e possivel dano
subsequente aos capacitores.

Sobretensdo pode esrtressar e diminuir a vida atil de um banco de capacitores,
conforme afirma Rosa (2015). Estresses de tensdo, temperatura e corrente sdo as principais
causas para o colapso da isolacdo dielétrica do capacitor.

Para Dugan et al. (2004), capacitores shunt, alocados ou no consumidor para correcao
do fator de poténcia ou no sistema de distribuicdo para controle de tensdo, alteram
drasticamente a impedéancia do sistema com a frequéncia. Capacitores ndo criam harmonicas,
mas distor¢cdo harmodnica severa pode ocorrer devido a sua presenca. Neste contexto, a
aplicacdo de banco de capacitores pode amplificar as correntes das cargas nao-lineares,

devido a ressonancia paralela ou série. O banco de capacitores sofre grande distor¢do de
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tensdo e corrente durante a ressonancia, as quais sdo ricas em harmoénicos monotonicos. A
Figura 11 mostra a forma de onda de corrente de um banco de capacitores em ressonancia

com o sistema na 112 harmonica.
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Figura 11: Corrente de um banco de capacitores em ressonancia com o sistema na 112
harmdnica (DUGAN et al., 2004).

= Condutores

De acordo com Arrillaga & Watson (2003), as correntes harménicas produzem perdas
de poténcia adicionais devido ao fato de aumentarem a magnitude do valor eficaz da forma de

onda de corrente, conforme Equagéo (6).

i I2R, (6)

n=2
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Para (DAS, 2012), a resisténcia ac de um condutor muda devido aos efeitos pelicular e
de proximidade. Ambos os efeitos sdo dependentes da frequéncia, tamanho do condutor,
construcdo do cabo e espacamento, e na presenca de correntes harménicas esses efeitos sdo
mais aparentes.

Conforme explica (DAS, 2012), no efeito pelicular a densidade de corrente ao longo
da secdo reta ndo é uniforme. A corrente é forcada, pelas forcas eletromotrizes induzidas
pelos fluxos harmonicos, a fluir mais densamente proximo a extremidade do condutor,
reduzindo a area efetiva do condutor. Ja o efeito de proximidade ocorre devido a distorcdo da
distribuicdo de corrente entre 2 condutores préximos. Isso provoca concentracdo de correntes

em partes dos condutores préximas umas das outras.

= Sistemas de Controle

Em certas circunstancias, de acordo com Rosa (2015), a distor¢cdo harmonica pode
causar multiplos cruzamentos por zero da forma de onda de tensdo, provocando a ma
operacdo de sistemas de controle que usam o cruzamento por zero como uma referéncia de
atuacdo, temporizagdo ou contagem.

Arrillaga & Watson (2003) dizem que algoritmos e relés digitais que dependem de
dados amostrados ou cruzamentos por zero sdo particularmente propensos a erros quando
distor¢do harmonica esta presente. No entanto, a grande maioria das operagdes de relés ndo é

afetada significativamente quando os niveis de distor¢do harménica sdo menores que 20%.
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2.8 METODOS DE MITIGAGAO DA DISTORCAO HARMONICA

As principais técnicas para controle da distor¢do harménica sdo:

e Reduzir as correntes harmdnicas produzidas pela carga

Conectando-se um reator ou transformador em série ird reduzir significativamente as
correntes harmdnicas de um conversor de poténcia trifasico. Transformadores com conexao

delta podem bloquear o fluxo das harmdnicas multiplas de trés.

e Instalar filtros
Uma opcdo € a aplicacdo de filtros paralelos, que funcionam oferecendo um caminho
de baixa impedancia para as correntes harmonicas, mantendo-as fora do sistema elétrico. Ha,
também, os filtros série, que oferecem alta impedancia a corrente harménica na frequéncia de
interesse. Outra alternativa é a aplicacdo de filtros ativos, que injetam eletronicamente

correntes harmdnicas que cancelam a distor¢do harmonica produzida pela carga ndo-linear.

e Modificar a resposta em frequéncia do sistema

A resposta em frequéncia do sistema pode resultar em uma interagcdo nociva com a
carga ndo-linear. Dessa forma, as alternativas para modificar a reposta em frequéncia do
sistema sdo adicionar filtro shunt, aplicar reator série e redimensionar, mover ou remover
banco de capacitores. Essas medidas podem atenuar drasticamente ressonancias entre a
indutancia do sistema e a reatancia capacitiva de bancos de capacitores, reduzindo a distor¢do

harmoénica a um nivel aceitavel.
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2.8.1 REATOR SERIE

De acordo com Dugan et al. (2004), a utilizacdo de pequenos reatores em série com a
entrada é um método muito eficaz de mitigacdo de distor¢do harmdnica causada por drives do
tipo PWM. A indutancia do reator série reduz a taxa com que o capacitor do drive PWM ¢
carregado, forcando o drive a drenar uma corrente por um periodo mais prolongado. O

resultado é uma corrente de menor magnitude com muito menos conteddo harmdnico.

2.8.2 FILTRO PASSIVO PARALELO

Filtros passivos sdo arranjos de capacitores, indutores e resistores conectados em
paralelo com a carga linear, provendo caminho de baixa impedancia para frequéncias
harmdnicas especificas. Podem ser classificados em filtro sintonizado e filtro passa-alta,
conforme ilustra a Figura 12. Conforme aponta Akagi (2006), possuem a vantagem de
fornecer poténcia reativa na frequéncia fundamental, corrigindo o fator de deslocamento. S&o
comumente usados e seu custo é relativamente baixo comparado com outros métodos.

Porém, segundo (DAS, 2012), filtros passivos possuem as seguintes desvantagens:

¢ NA&o se adaptam a mudancas nas condic¢des do sistema;

e Uma mudanca no sistema pode resultar em desintonizacédo do filtro;

e O projeto do filtro pode ser um problema para um sistema elétrico robusto (alta
corrente de curto-circuito), pois para que o filtro seja eficaz sua impedancia

deve ser menor que a impedancia do sistema. Em tal situacdo, uma
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capacitancia muito grande é necessaria, podendo resultar em elevada injecéo
de poténcia reativa e sobretensao;

e Perda de energia nos elementos resistivos pode ser consideravel;
e Pode ocorrer ressonancia paralela entre o filtro e o sistema;
e O envelhecimento e deterioragdo dos componentes e a temperatura podem

desintonizar o filtro.

|
T ;

—~
SINTONIZADO PASSA-ALTA PASSA-ALTA PASSA-ALTA
SIMPLES 1* ORDEM 2* ORDEM 3* ORDEM

Figura 12: Principais configuracgdes de filtros passivos (DUGAN et al., 2004).

2.8.3 FILTRO ATIVO

Os filtros ativos sdo compostos por eletrénicos de poténcia e sistema de controle, que
injetam no sistema correntes harmonicas idénticas as injetadas pela carga ndo-linear, mas de
polaridade oposta. Para Dugan et al. (2004), os filtros ativos possuem as vantagens de nao
entrarem em ressonancia com o sistema, injetam mais de uma harmdnica ao mesmo tempo e
mitigam outros tipos de problema da qualidade da energia, como por exemplo flicker e fator

de poténcia.
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De acordo com Akagi (2006), os filtros ativos podem ser classificados como filtros

ativos paralelo, conforme ilustra Figura 13, e filtros ativos série, conforme ilustra Figura 14.
Na configuracéo paralela, o controlador do filtro detecta a corrente instantanea da carga i,
subtrai a corrente harmonica i;; da corrente de carga lida e drena corrente iy = —i;, do

sistema, cancelando a corrente harménica iy j,.

Carga néo-linear

iS L Lac
@ — — AN
ViF

3 7

Filtro ativo paralelo

Figura 13: Filtro ativo paralelo (AKAGI, 2006).

Ja na configuracdo série, o controlador do filtro detecta a corrente instantanea da fonte
ig, extrai a corrente harmobnica is;, da corrente da fonte lida e aplica uma tensdo de
compensacado vur = Kig,, no primario do transformador. Isso resulta em uma reducao
significativa da corrente harménica ig;, da fonte quando o ganho K é ajustado suficientemente

alto.
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Carga nao-linear

I VaAr L,
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Filtro ativo série

L

Figura 14: Filtro ativo série (AKAGI, 2006).

2.9 ANALISE HARMONICA

O objetivo da andlise harmonica é avaliar a distribuicdo de correntes harmonicas,
tensdes e indices de distorcdo harménica ao longo do sistema de poténcia, segundo (DAS,
2012). Essa andlise é entdo aplicada no estudo de condi¢tes de ressonancia e design de filtros
harménicos.

Os métodos de analise da propagacdo dos harmdnicos no sistema elétrico sdo dividos
em dois grupos, métodos no dominio do tempo e métodos no dominio da frequéncia. De
acordo com Herraiz (2003), ha também métodos hibridos, os quais trabalham em ambos os
dominios para se beneficiar das vantagens de cada um dos dominios. Os métodos no dominio
do tempo sdo baseados em resolucdo numérica de equacdes diferenciais que representam o
comportamento do sistema, muito utilizados para solucdo de transitdrios eletromagnéticos.

Para Medina (2013), os métodos para analise harménica no dominio da frequéncia sao
dividos em método direto, analise harménica iterativa e métodos de fluxo de poténcia

harmonica.
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Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizado o método direto no dominio

da frequéncia, chamado de método de injecdo de correntes por Arrillaga & Watson (2003).

Neste método, as cargas ndo-lineares sdo modeladas como fontes de correntes nas frequéncias
harmdnicas conectadas as barras.

Conforme descreve Arrillaga & Watson (2003), as tensGes harmdnicas nas barras do

sistema sao calculadas pela solucdo direta da equacdo linear (7).

W = yy® (7

Onde 1™ é o vetor de injecBes de corrente nodais da h-ésima harménica, YV é a
matriz admitancia de barras da h-ésima harmonica e V(™ é o vetor de tensdes nodais da h-
ésima harménica.

Para cada frequéncia harménica de interesse é gerada uma matriz admitancia de barras

separada, calculada conforme Equacéo (8), gerando um conjunto de h — 1 equacdes lineares

independentes.
i1 Yoz Yii Yik YinT
Y21 YZZ YZl YZk YZn
yo _|¥a Yo Y Vi - Y @
Va Yo o Yao o Y o Y
Yo Yo o Ya o Yue o Yan

Onde Y;; é a admitancia muatua entre as barras k e i na frequéncia harmonica h, e Y;; é
a admitancia propria da barra i na frequéncia harménica h, calculadas conforme Equacdes (9)

e (10), respectivamente.
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Yei =Yie = =Yk 9)
n

Y = ZYik k+i (10)
=0

Onde Y;; = Y;; € a admitacia matua entre os nés i e k, e Y;; é a auto-admitancia do né

2.10 MODELAGEM DAS LINHAS

Uma representacdo adequada dos componentes do sistema é essencial para a analise
harmonica. Conforme sugere Martinez-Velasco et al. (2010), o modelo mais adequado para
simulacdo de linhas com fendmenos de frequéncia na faixa de 0,1 Hz a 3 kHz é o modelo de
parametros concentrados. Saadat (1999) afirma que linhas de até 250 km devem ser
modeladas pelo modelo = nominal, em que a resisténcia R e a indutancia L sdo bem
representadas por paramentros concentrados, e metade da admitdncia shunt da linha

concentrada em cada extremidade do circuito equivalente, conforme ilustrado na Figura 15.

R L
O AA——TTTT ®
—1 YC YC —1
T2 2 T
O O

Figura 15: Modelo = nominal com parametros concentrados.
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A impedancia Z da linha é dada pela Equacdo (11), e a admiténcia shunt total Y, é
dada pela Equacédo (12), sendo esses parametros calculados para cada frequéncia harmonica

de interesse.

Z=R+jwlL (11)

Porém, a condutancia shunt g, a qual representa a corrente de dispersao nos isoladores

e o efeito corona, é desprezivel e assume valor zero.

E importante ressaltar que a modelagem dos componentes deste trabalho leva em
consideracdo um sistema balanceado, simplificando a formulacdo do problema. Dessa forma,

0 sistema é tratado pela representacdo monofasica equivalente.

2.11 OTIMIZACAO HEURISTICA

Avancos recentes na engenharia da computacdo e a maior complexidade dos
problemas de otimizacdo de sistemas de poténcia levaram ao desenvolvimento de novas
técnicas de otimizacao para problemas de grande escala. Nessa lista incluem-se programacao
dindmica, métodos dos multiplicadores de Lagrange, métodos heuristicos e técnicas
evolucionérias. Esforcos tem sido concentrados, na Gtlima década, na pesquisa por novas
técnicas de otimizagdo com atributos de memdria e busca baseada em populacao.

Diversos métodos heuristicos evoluiram nos altimos anos para facilitar a solugdo de
problemas de otimizagdo que foram anteriormente dificeis ou impossiveis de resolver. Dentre

tais métodos destacam-se aqueles baseados em computagdo evolucionéria, tais como: témpera
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simulada, enxame de particulas, colénia de formigas e col6nia de abelhas. Dentre tais
métodos destacam-se aqueles baseados em computacdo evolucionéria, tais como: témpera
simulada, enxame de particulas, colénia de formigas e colnia de abelhas.

Para Soliman & Mantawy (2010), métodos heuristicos possuem a caracteristica de
identificacdo de 6timos locais, porém, sem estagnar a busca nos mesmos, estimulando a busca
distribuida no espaco das variaveis de modo a descobrir a solu¢do 6tima global. Devido a sua
capacidade de exploracdo, os méetodos heuristicos sdo 6timas ferramentas quando o espaco de

busca é grande e ndo-linear.

2.11.1 ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR COLONIA ARTIFICIAL DE ABELHAS

Inteligéncia de enxames é um ramo da otimizacdo heuristica que modela a populagédo
de agentes ou particulas que interagem e sdao capazes de se auto-organizarem. De acordo com
(KARABOGA, 2007), o Algoritmo de Colonia Artificial de Abelhas (do inglés Artificial Bee
Colony - ABC) é uma técnica de otimizacdo baseada em comportamento inteligente de
enxame de abelhas meliferas utilizada para otimizacdo de funcdes de multivariaveis.

No algoritmo ABC, a coldnia contém trés grupos de abelhas: operéarias (campeiras),
seguidoras e escudeiras. Para Serapido (2009), as abelhas operéarias sdo enviadas em multiplas
direcbes simultaneamente para explorar uma grande area de busca, porém, concentrando a
busca nas fontes de néctar mais proveitosas. Dentro da colméia, na pista de danca, as abelhas
campeiras bailam de maneiras distintas conforme a distancia da florada, de modo a tentar
convencer suas companheiras a segui-las. Cada abelha seguidora decide atingir a fonte de
néctar ou polem seguindo uma abelha dancarina que ja descobriu uma florada. A escolha da

fonte de néctar é uma funcdo de probabilidade que depende da qualidade da fonte de
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alimento. A abelha campeira cuja fonte de néctar secou, torna-se abelha escudeira, que tem
funcdo de buscar nova fonte de alimento.

Conforme Karaboga (2007), no algoritmo ABC a posi¢do de uma fonte de alimento
representa uma possivel solucdo do problema de otimizacdo e a quantidade de néctar
corresponde a qualidade da solucdo associada, ou seja, equivalente ao valor da funcéo

objetivo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho tem por objetivo propor um modelo de otimizacdo da alocacao de
filtros ativos em redes de distribuicdo para mitigacdo da distor¢cdo harmonica de tensdo. O
modelo de otimizacdo proposto tem por objetivo a minimizacdo das taxas de distor¢éo
harmonica nas barras do sistema de distribuicdo, de modo a atender os valores limites
sugeridos pelas normas. Neste contexto, existem trabalhos relevantes publicados com
desenvolvimento de modelos com funcdes objetivo semelhantes, utilizando outras técnicas
heuristicas para otimizacao, tais como algoritmo genético, enxame de particulas, entre outros.
Para a pesquisa das referéncias foram utilizadas as palavras active power filter allocation na
base de dados do IEEE Xplore e do Elsevier. Tais trabalhos sdo brevemente descritos a seguir
neste capitulo.

Em (HONG & CHANG, 1996) é proposta uma abordagem de otimizacdo do
dimensionamento e localiza¢do de APLCs (Active Power Line Conditioner), um tipo de filtro
de poténcia ativo que compensa a distor¢do da forma de onda causada por harménicos no
sistema de poténcia. O objetivo é minimizar as injecdes de correntes dos APLCs e a distor¢do
de tensdo enquanto satisfazendo os limites harménicos estabelecidos em normas. Um estudo
de caso é realizado em um sistema de distribuicdo de 18 barras utilizando um algoritmo
baseado em GBDT (Generalized Benders Decomposition Theory), sendo considerados na
formulacdo do problema os harménicos de ordem 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 e 25.

(HONG et al., 1999) propbe um método de otimizacdo baseado em fluxo de poténcia
6timo (OHPF) para o dimensionamento e localizagdo de APLCs em um sistema de

distribuicdo de 18 barras. O objetivo é minimizar as injecGes de correntes dos APLCs, a
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distorcdo harmoénica de tensdo e as perdas nas linhas enquanto satisfazendo as equacdes de
fluxo de poténcia dos harménicos e da fundamental, as restricfes de seguranca e os limites
harmonicos estabelecidos em normas. Na formulacdo do problema sdo consideradas duas
cargas ndo-lineares, modeladas como fontes de corrente, injetando os harmoénicos de ordem 5
e 7, apenas.

Jaem (CHANG & CHANG, 2001) é apresentado um modelo de otimizacdo baseado
em Evolucdo Diferencial (DE) e Somatdrio de Gradiente Multiplo (MGS) para a instalacéo
Otima de trés APLCs trifasicos em sistema de distribuicdo de 23 barras desbalanceado,
resultante de conexfes assimétricas dos transformadores. O objetivo é determinar a
localizacdo e o tamanho total dos trés APLCs, tanto quanto o espectro das correntes injetadas,
enguanto atendendo as restricdes de THD e IHD de tensdo e tamanhos discretos de APLCs. O
algoritmo é dividido em duas etapas: na primeira etapa 0 método MGS resolve o problema do
dimensionamento das correntes de injecGes dos APLCs, que sdo varidveis continuas, € na
segunda etapa, 0 método DE é utilizado para encontrar o tamanho discreto do espectro de
corrente dos APLCs.

Outros dois algoritmos de otimizacéo de alocacdo de filtros de poténcia ativos (APF)
sdo propostos por (KEYPOUR et al., 2004), o primeiro com objetivo de minimizar o
somatdrio dos quadrados das tensdes harménicas nas barras e 0 segundo com objetivo de
atender os limites de distorgdo enquanto minimizando as correntes de injecdo dos APFs.
Ambos os algoritmos sdo resolvidos utilizando algoritmo genético (GA) como ferramenta de
otimizacdo, aplicados em um sistema de 18 barras, com cargas ndo-lineares conectadas as
barras 7, 24 e 25, modeladas como fontes de correntes.

No trabalho de (ZIARI & JALILIAN, 2010) é implementado um algoritmo de
otimizacdo por enxame de particulas (PSO) para alocagdo e dimensionamento de mdaltiplos

APLCs. A funcdo objetivo compreende a minimizagdo do somatorio das THD, o tamanho
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total dos APLCs, perdas nas linhas de transmissao e perdas nos motores. Trés casos diferentes
em um sistema de 18 barras séo avaliados: APLCs de tamanho continuo ilimitado, continuo
limitado e discreto limitado. Trés cargas nao-lineares, modeladas como fontes de correntes,
sdo conectadas, produzindo harménicos de ordem 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 e 25.

Outro algoritmo para otimizar a alocacdo de filtros ativos em rede de distribuicéo é
apresentado por (WANG et al., 2010). O algoritmo heuristico baseado em busca tabu (TS)
tem como objetivo minimizar o investimento e otimizar a localizacdo e os parametros dos
filtros ativos, com restricdo de THD e IHD de tensdo nas barras. O modelo proposto é
analisado em um sistema de distribuicdo de tensdo 10kV e 20 barras, sendo 4 cargas nao-
lineares, as quais injetam correntes harmonicas de ordem 5, 7 e 11. A solucdo Otima
encontrada pelo algoritmo ¢ a alocacéo de dois filtros.

No trabalho de (GRABOWSKI & MACIAZEK, 2013) é utilizado GA como
ferramenta de otimizacdo da alocacdo e dimensionamento de filtros de poténcia ativos. O
objetivo € minimizar o custo de investimento da instalacdo dos filtros ativos. Para tanto, o
autor estabelece uma funcdo descontinua g(|IX|) que caracteriza o custo do filtro ativo
dependente da sua capacidade total de corrente rms. As equacgdes de restricdo contemplam
valor maximo aceitavel da corrente eficaz total do filtro, valor maximo de THD de tenséo,
valor maximo de IHD de tensdo e valor maximo de corrente eficaz da h-ésima corrente
harménica do filtro. O algoritmo é aplicado na solucdo de um sistema de distribuicdo de 20
barras 12,4kV com cargas balanceadas, ou seja, o0 problema é resolvido considerando-se
apenas uma fase. O sistema contém 8 cargas ndo-lineares, que sdo drives de velocidade
ajustavel de 6 pulsos, modeladas como injecdes de corrente. O autor conclui que a solucao
Otima para a minimizacdo do somatorio das correntes dos filtros (que foi a alocacdo de 3
filtros) difere da solucdo 6tima para a minimizagdo dos custos dos filtros (que foi a alocacao

de dois filtros).
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Todos os trabalhos supracitados aplicam suas metodologias em estudos de casos em
que ha poucas cargas nao-lineares por todo o sistema que geram distor¢do harmonica.

O presente trabalho tem por objetivo propor um modelo de otimizacao para minimizar
duas funcdes objetivo: a soma dos quadrados das THDVs em todas as barras e a soma das
correntes dos APFs, baseado no algoritmo ABC, que tem, de acordo com (KARABOGA,
2007), uma performance melhor para otimizacdo de funcGes multivaridveis em relacdo a
outros algoritmos heuristicos baseados em enxame de particulas e evolucéo.

Ademais, 0 modelo de otimizacdo proposto é testado em um sistema de distribuicao
IEEE de 33 barras, com cargas nao-lineares aplicadas em todas as barras. O sistema escolhido
para o0 estudo de caso € maior que os demais sistemas utilizados nos trabalhos referenciados.
Isto dificulta muito a busca pela solugdo, visto que o problema de decisdo de quais barras
alocar os filtros é um problema combinatorial.

A Tabela 6 apresenta um resumo das caracteristicas do presente trabalho e das

referéncias.



Tabela 6: Resumo das caracteristicas dos trabalhos.
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Caracteristica

Minimizagdo | Minimizacdo dos | Minimizagéo .. . . | Minimizagdo do - Sistema trifasico | Sistema trifasico | N° de nos
d 5 I fi d d Minimizagéd | . . | Cargas ndo-lineares | 7.~ " . L dosi
Referéncia 0 somatério | valores eficazes as perdas | "o perdas |nve_est|ment~o tota modeladas como simétrico e com | assimétrico e 0 sistema Metaheuristicas
dos valores de | das correntes dos | nas linhas de em motores da instalagéo dos iniecdes de corrente cargas com cargas de estudo
THDV nos nés FAs transmissao FAs J€¢ equilibradas desequilibradas de caso
Generalized
(HONG & Benders
CHANG, 1996) X X X X 18 Decomposition
Theory
Generalized
(HONG et al., Benders
1999) X X X X 18 Decomposition
Theory
(CHANG & Evolugdo
CHANG, 2001) X X X X X 23 Diferencial
(KEYPOUR et al., Algoritmo
2004) X X X X 18 Genético
Algoritmo
(ZIARI & Genético e
JALILIAN, 2010) X X X X 18 Enxame de
Particulas
(WANG et al.,
2010) X X X 20 Busca Tabu
(GRABOWSKI & Algoritmo
MACIAZEK, 2012) X X X 20 Genético
(GRABOWSKI & Algoritmo
MACIAZEK, 2013) X X X 20 Genético
Presente trabalho X X X X 33 ABC
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4. METODOLOGIA

No presente trabalho é apresentada uma metodologia de otimizacdo para o0
dimensionamento e alocacdo de FAs em rede de distribuicdo, sendo propostas duas funcoes
objetivo. A primeira funcédo objetivo é minimizar o somatorio dos quadrados das THDVS nas
barras, e a segunda funcédo objetivo € minimizar o somatorio das correntes eficazes dos FAS,
enquanto atendendo as inequacdes de restricdes. E utilizado o algoritmo ABC (Artificial Bee
Colony) como técnica de otimizacdo, sendo o desenvolvimento da rotina realizado através do
software Matlab®.

Como visto no capittlo de revisao da literatura, o problema de alocacdo 6tima de FAs
em redes de distribuicdo consiste em:

e Determinar a localizacdo (barras) de alocacdo dos FAS;

e Determinar os valores de correntes de injecGes de cada ordem harménica e de
cada FA alocado;

e Minimizar as correntes eficazes de compensacao injetadas pelos FAS;

e Minimizar as taxas de distor¢do de tensdo nos nds do sistema.

4.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

As tensOes harmonicas nas barras do sistema, considerando as correntes de

compensacao injetadas pelos filtros, sdo calculadas pela solucéo direta da equacéo linear (13).
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W 4 AF() — y(y () (13)

Onde I4F(™ & o vetor de correntes harmdnicas nodais de ordem h injetadas pelos
filtros.

A injecdo de corrente dos filtros ativos est4 condicionada a uma variavel binaria de
decisdo b,, que determina se o filtro do n6 n deve ser selecionado para instalacdo (quando

b, = 1) ou ndo deve ser selecionado (b, = 0). Assim, o enésimo elemento do vetor de

injecdes dos filtros ativos (14F™) ¢ dado pela Equagio (14)

127" = p, LA™ (14)

— — . AF(h) A s .
Sendo I,’fF(h) = |1;:1F(h)|ej<pn o fasor da corrente de ordem harménica h injetada

pelo filtro situado no n6 n, sendo <pfl’F ® 5 seu respectivo angulo de fase. Observar que

qguando b,, = 0, ndo existe filtro ativo instalado no né n e as injecBes das correntes sdo nulas
para todos 0s harmonicos considerados, ou seja, se b, = 0 = I,fp(h) =0,Vh=23-,H.

O valor eficaz da corrente do filtro localizado no n6 n, considerando todas as

harmonicas, é dado pela Equacéo (15):

147 = sz o) = sz b 2| (15)
h=2 h=2

O modelo de otimizacdo para a alocacdo de FAs proposto neste trabalho é dado pelas
Equagdes (16) a (30). A funcdo objetivo f; € o somatorio dos quadrados das THDVs nas

barras e a funcéo objetivo f, é o somatdrio das correntes eficazes injetadas pelos FAs.
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N
min f, = z THDV? (16)
n=1
N
minf, = > |1#"] a7
n=1

Sujeito as seguintes restri¢des:

(M) 4 [AF(W) — Y(h)V(h),V h=2-,H (18)
IF® = b, |1 ®eion™ v h =2, H Y n =12, ,N (19)
H h 2
THDV, = Z (1HDV) v n =2, ,N (20)
h=2
)
n
IHDV, ™ = —snVh=23 HVn=2,N 1)
7]
THDV,, < THDV,0, V h = 2,3, H,¥ n=1,2,--,N (22)
IHDV® < [HDVypooV h = 2,3, H,¥ n = 1,2, N (23)
|[IAF| < IAE Vvn=12,,N (24)
H 2 H _ 2
14| = jz @] = jz b 2P| v n =12, N (25)
h=2 h=2
N
z by < W (26)
n=1

—nS(p,’fF(h) <mvn=12--,N (27)
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IR ®leRvyn=12,,N (28)
AFM e R vn=12-,N (29)
b, €{01},Vn=12-,N (30)

Onde:

N é o numero total de barras do sistema;

W é o nimero total de APFs a serem instalados;

THDV,, é a distor¢do harménica total de tensdo na barra n (%);

IHDVn(h) é a distorcdo harmonica individual de tensdo do harménico h na barra n (%);
THDV,,,, é 0 valor maximo de THDV previsto em norma (%);

[HDV,,, é o0 valor maximo de IHDV previsto em norma (%);

Vn(h)| € 0 modulo da tenséo do harmdnico h na barra n;

V,fl)| € 0 modulo da tenséo de frequéncia funtamental na barra n;

I_,fp(h)| é a corrente eficaz de harmonica h do APF alocado na barra n;

I4F. € o valor maximo de corrente eficaz.

A funcéo objetivo f; foi escolhida pois minimiza diretamente o indicador de QEE
(Qualidade da Energia Elétrica), e a f, foi escolhida pois minimiza indiretamente o custo de
instalacdo dos FAs, pois o custo do filtro € uma funcao de sua corrente eficaz.

As restricbes do modelo de otimizacdo, dadas pelas EquacOes (22) a (24), englobam
condicBes que restringem o espaco de busca do algoritmo e valores limites estabelecidos em

normas. A Equacéo (26) da que o somatdrio de b,, deve ser igual ou menor que o nimero total
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W de FAs a serem instalados, e a Equagéo (27) limita o valor do angulo de fase <pfl‘F ™) entre

—-TEeT.

Dessa forma, o problema de dimensionamento e alocacdo de FAs dado pelas equagdes
(16) a (30) € um problema de programacdo ndo-linear inteira mista, 0 que torna sua
otimizacdo um problema complexo de resolver por intermédio de métodos exatos, tais como

0s métodos enumerativos do tipo branch-and-bound.

4.2 ALGORITMO ABC

Os principios bésicos da inteligéncia coletiva das abelhas fram primeiramente
empregados em (LUCIC & TEODOROVIC, 2001), no qual foi proposto um algoritmo
chamado Bee System (BS) para solucéo de problemas de otimizacdo combinatorial.

O algoritmo ABC, proposto em (KARABOGA, 2007), & uma técnica de otimizacéo
baseada em comportamento inteligente de enxame de abelhas meliferas utilizada para
otimizac&o de fungdes de multivariaveis.

A colbdnia de abelhas artificiais € composta por trés grupos de abelhas: operérias
(campeiras), seguidoras e escudeiras. As abelhas operérias sdo enviadas em multiplas dire¢des
simultaneamente para explorar uma grande area de busca, porém, concentrando a busca nas
fontes de néctar mais proveitosas. Dentro da colméia, na pista de danga, as abelhas campeiras
bailam de maneiras distintas conforme a distancia da florada, de modo a tentar convencer suas
companheiras a segui-las. Cada abelha seguidora decide atingir a fonte de néctar ou polem
seguindo uma abelha dancarina que ja descobriu uma florada.

A primeira etapa do algoritmo ABC é gerar aleatoriamente uma populacdo de SN

possiveis solucdes (fontes de néctar). A posicdo de uma fonte de alimento representa uma
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possivel solugdo X;(i =1,2,...,SN) do problema de otimizacdo e a quantidade de néctar
corresponde a qualidade da solucdo associada, ou seja, equivalente ao valor da funcao
objetivo. O nimero de fontes de néctar SN é igual ao nimero de abelhas campeiras BN.

A abelha campeira cuja fonte de néctar secou, torna-se abelha escudeira, que tem
funcdo de buscar aleatoriamente uma nova fonte de alimento. O algoritmo ABC é

interrompido algum critério de parada é atendido, por ex. maximo numero de iteracdes.

4.3 REPRESENTACAO E CODIFICAGAO

As variaveis de entrada para o algoritmo de otimizacdo apresentado neste trabalho séo:
i.  abarraonde alocar o FA: um valor inteiro entre 1 e N;

ii.  as correntes harmdnicas de compensacdo injetadas pelo FA: dois nimeros reais

representando o valor eficaz |I_;:‘F (h)| e o angulo de fase @™ para cada

harmonica considerada.
Uma possivel solucdo X; consiste de W filtros, sendo representados pela matriz da

Equacdo (31) (uma linha para cada filtro alocado).

TAF(2) AF(3) TAF(H)
[Tl e Iy ]
CAF(2)  7AF(3)  TAF(H)
X; = | 7?2 ITz ITz . ITz . | (31)
. 7AF(2) AI;'(3) . —AF:(H)J
[TW ITW ITW ITW

onde Tj € a barra a ser alocado o FA j, e I_{}]F ) ¢ a corrente de compensacdo da harmonica k

injetada pelo FA j.
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4.4 FUNCAO DE ADAPTACAO E BUSCA NA VIZINHANGCA

A funcédo de adaptacdo fit(X;), conforme Equacdo (32), tem por objetivo avaliar o
desempenho relativo individual de cada individuo da populacdo, de forma a permitir a
determinacéo do grau de aptiddo dos individuos e o célculo de probabilidade de cada abelha

campeira ser escolhida por uma abelha seguidora.

1
f(Xi) - f(Xincumbente) t+c

fit(Xy) = vie{l2.., AC} (32)

Onde:

¢ € a constante de normalizac&o;

AC é a populacdo de abelhas campeiras;

Xincumbente € @ Melhor solucdo encontrada até a k-ésima iteracdo do algoritmo.

Quanto maior o valor da funcdo fit(X;) de uma abelha campeira, maior a chance
dessa abelha ser seguida por uma abelha seguidora. Assim, a probabilidade de cada abelha

campeira da colmeia ser selecionada é calculada conforme Equacéo (33).

fit(X;)

P = Sac e x)

(33)

Apds calculadas as probabilidades de selecdo de cada abelha X; da populacdo de
abelhas campeiras, a selecdo das AS abelhas seguidoras é feita a partir do método da roleta
virtual.

Feita a escolha de uma abelha campeira por uma abelha seguidora, esta faz uma busca

local na vizinhanga da fonte de néctar, de acordo com a Equagéo (34).
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vij = x5 + ¢y (i — Xij) (34)

onde x;; € uma fonte de néctar escolhida probabilisticamente por uma abelha seguidora, v;; €
a nova fonte de néctar, i € {1,2,...,SN}, k € {1,2,...,BN} e j € {1,2,...,D} sdo indices
escolhidos aleatoriamente, de modo que k # j, ¢;; € um ndmero aleatorio entre [-1,1] e D é

0 numero de pardmetros de otimizac&o.

45 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA PROPOSTA

A Figura 16 apresenta o fluxograma do modelo de otimizag&o proposto neste trabalho,
o qual é implementado no software Matlab. Inicialmente, o algoritmo calcula as matrizes
admitancias de barra em cada ordem harmdnica envolvida, inicializa aleatoriamente a
populacdo de abelhas, faz analise harmonica para cada possivel solucéo e calcula a funcéo de
adaptacdo de cada fonte de néctar. Apos, é iniciada a fase da abelha campeira, na qual é
avaliada a vizinhanca de cada fonte de néctar. Nesta fase, o algoritmo troca a solucdo x; pela
sua vizinha vx; se a ultima for melhor.

Na sequéncia, vem a fase da abelha seguidora, na qual sdo avaliadas as vizinhancas
das melhores fontes de néctar escolhidas probabilisticamente pelo método da roleta. Nesta
fase, o algoritmo intensifica a busca no entorno das melhores solu¢6es da populacédo. Depois,
o algoritmo ordena em ordem decrescente as melhores fontes de néctar, descartanto, portanto,
as piores. Na ultima fase, que é a fase da abelha escudeira, o algoritmo gera aleatoriamente

uma fracdo da populagéo de novos individuos que substituem as abelhas menos produtivas.
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Figura 16: Fluxograma para resolucao do problema proposto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serd descrito o sistema teste para o estudo de caso escolhido com os
dados de entrada das linhas e cargas. Na sequéncia, serdo apresentados os resultados de
alocacdo 6tima dos FAs para o processo de otimizacdo das funcbes objetivo propostas no
capitulo anterior. Por fim, é feita uma comparacdo da alocacdo de filtros ativos com a

alocacdo de filtros passivos sintonizados simples.

5.1 EsTuDO DE CASO

Para a implementacédo e avaliacdo do desempenho do modelo de otimizacao proposto

foi escolhido o sistema IEEE 33 nés, conforme ilustra a Figura 17. E um sistema de

distribuicdo de tensdo nominal 12,66 kV com linhas e cargas equilibradas, sendo o n6 0 a

subestacao.
25
26 27 28 29 30 31 32 33
—— 24
R I N I I
i T
0 1 2 3|4 s
H%III—I!IIIIIIIIIIII
et R
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
—1 19
—— 20
—— 21
—— 2

Figura 17: Sistema de distribuicdo IEEE 33 nds.
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Este sistema ja foi utilizado para alocacéo 6tima de geracédo distribuida (PRASANNA,

2014), resolucéo de fluxo de carga (BABU et al., 2009), mitigacdo da perdas ativas e perfil de

tensdo (WAZIR & ARBAB, 2016), entre outros. Os dados das linhas e cargas seguem no
apéndice.

O sistema IEEE 33 nos original foi completado com as susceptancias shunt das linhas

e um no adicional para representar a conexdo ao sistema de poténcia através de um

transformador de 5SMVA X=8%. Para a inclusdo de susceptancia shunt, foram consideradas as

caracteristicas da configuracdo 300 de linha do conhecido sistema IEEE 34 barras, conforme

dados da Tabela 7.

Tabela 7: Dados de linha para configuragdo 300 do sistema IEEE 34 nos.

Resisténcia 0,8227 Q/km
Reatancia 0,8433 Q/km

Susceptancia 3,1684  pS/km

Os valores de resisténcia R e reatancia indutiva X das cargas de frequéncia
funfamental foram calculados a partir dos dados de poténcia ativa e poténcia reativa das
cargas conectadas aos nos. Esses valores foram incluidos no algoritmo para o célculo das
matrizes admitancia de barras em cada frequéncia harmdnica envolvida.

O perfil das tensdes de frequéncia fundamental ao longo do sistema é ilustrado na
Figura 18.

O sistema IEEE 33 nés original possui apenas cargas lineares. Para que o sistema
tenha suas formas de onda distorcidas, é considerado que percentuais dos tipos de cargas nao-
lineares discriminadas na Tabela 8 compdem as cargas conectadas em cada né do sistema

IEEE 33 nds, conforme apresenta a Tabela 9.
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Figura 18: Perfil das tensdes de frequéncia fundamental nos nos.

Os tipos de cargas ndo-lineares consideradas sdo modeladas como fontes de correntes,
e injetam correntes de ordem harmonicas 52, 72, 112 e 132 Essas ordens harmonicas foram
escolhidas para poluir o sistema pois sdo as mais comumente encontradas nos sistemas de
distribuicdo primarios onde os transformadores que alimentam as cargas tem conexdo
delta/estrela aterrada. Considerando que harménicos multiplos de ordem 3 sdo componentes
de sequéncia zero em sistemas equilibrados, esses ndo existem do lado do transformador com

conexdo delta, pois ndo ha caminho de retorno para 0s mesmos.

Tabela 8: Tipos de cargas nao-lineares (TASK FORCE, 1996).

Magnitude da corrente harménica (% da Fundamental)
e angulo de fase com relagdo a tenséo

TIPO DE FONTE HARMONICA

Ordem | ASD (Adjustable Speed Drive) Lamp. Fluor. Outro
Harm. IHDI (%) Phase (°) IHDI (%) Phase (°) IHDI (%) Phase (°)
5 68,3 -14,23 10,7 10 3,2 139,4
7 47,8 -20,13 2,1 37 0 0
11 0,2 -27,91 0,9 36 0 0
13 6,1 158,2 0,6 47 0 0
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As correntes harménicas complexas injetadas pelas cargas nao-lineares em cada n6 do

sistema sao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 9: Composicéo das cargas ndo-lineares.

N6 ASD (%) FLUOR. (%) OUTRO (%) LINEAR (%)
2 20 10 10 60
3 10 30 20 40
4 60 20 10 10
5 15 15 15 55
6 5 40 10 45
7 15 15 15 55
8 50 20 10 20
9 20 10 10 60
10 10 30 20 40
11 30 15 10 45
12 5 15 10 70
13 50 20 10 20
14 20 30 20 30
15 10 60 20 10
16 25 10 10 55
17 30 50 10 10
18 55 30 5 10
19 50 20 10 20
20 15 30 15 40
21 50 20 10 20
22 5 50 20 25
23 50 20 10 20
24 20 30 10 40
25 50 20 10 20
26 15 40 10 35
27 50 20 10 20
28 15 15 15 55
29 50 20 10 20
30 10 30 20 40
31 20 20 10 50
32 40 15 10 35

w
w

30 30 20 20




Tabela 10: Dados das cargas ndo-lineares conectadas ao sistema.
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Corrente 5a

Corrente 7a

Corrente 11a

Corrente 13a

Harménica Harménica Harménica Harménica
N6 freq. = 300 Hz freq. = 420 Hz freq. = 660 Hz freq. = 780 Hz
It [A]  fase [rad]  lef [A] [‘;Zsj] let [A] [frfj] let [A] [frfj]

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,76375 -0,20787 0,51458 -0,33310 0,00603 0,30606 0,06380 2,71446
3 0,41872 -0,07552 0,23128 -0,24822 0,01255 0,56415 0,02561 2,46253
4 2,80561 -0,22287 1,90146 -0,33756 0,01687 0,19628 0,23798 2,73176
5 0,34607 -0,16842 0,22472 -0,31252 0,00461 0,45126 0,02712 2,66910
6 0,21006  0,01922  0,08457 -0,10449 0,01051 0,60752 0,00901 1,96700
7 1,15355 -0,16859 0,74908 -0,31269 0,01536 0,45109 0,09039 2,66893
8 3,65367 -0,22040 2,46069 -0,33724 0,02461 0,24645 0,30681 2,72339
9 0,41420 -0,21049 0,27907 -0,33572 0,00327 0,30344 0,03460 2,71184
10 0,26888 -0,07954 0,14852 -0,25223 0,00806 0,56014 0,01645 2,45851
11 0,53476 -0,21613 0,35796 -0,33782 0,00420 0,30135 0,04438 2,70975
12 0,14766  -0,08024 0,08156 -0,25293 0,00442 0,55944 0,00903 2,45782
13 1,13499 -0,22442 0,76440 -0,34125 0,00764 0,24243 0,09531 2,71938
14 1,05851 -0,15461 0,65219 -0,30388 0,01906 0,49811 0,07676 2,61088
15 0,34558 -0,01883 0,15438 -0,16700 0,01523 0,58862 0,01624 2,14373
16 0,51264 -0,22298 0,34799 -0,34405 0,00348 0,23964 0,04339 2,71659
17 0,72657 -0,16310 0,43079 -0,29993 0,01383 0,50800 0,05030 2,59237
18 1,81334 -0,22234 1,19641 -0,33985 0,01497 0,31906 0,14796 2,70177
19 1,60927 -0,22825 1,08382 -0,34509 0,01084 0,23859 0,13514 2,71554
20 0,57643 -0,12864 0,33823 -0,28084 0,01278 0,53364 0,03891 2,56634
21 1,60927 -0,22058 1,08382 -0,33741 0,01084 0,24627 0,13514 2,72322
22 0,36421 0,06158 0,13872 -0,06263 0,02041 0,60768 0,01535 1,80190
23 1,68228 -0,22075 1,13299 -0,33759 0,01133 0,24610 0,14127 2,72304
24 3,47192 -0,15784 2,10365 -0,29673 0,06149 0,50527 0,24758 2,61803
25 7,60103 -0,21953 5,11919 -0,33637 0,05119 0,24732 0,63828 2,72427
26 0,41472 -0,11188 0,22702 -0,25873 0,01109 0,55660 0,02543 2,49759
27 1,06208 -0,21656 0,71530 -0,33340 0,00715 0,25029 0,08919 2,72723
28 0,32627 -0,16685 0,21187 -0,31095 0,00434 0,45284 0,02557 2,67067
29 2,26998 -0,21394 1,52880 -0,33078 0,01529 0,25290 0,19062 2,72985
30 2,68884 -0,06819 1,48516 -0,24089 0,08058 0,57148 0,16445 2,46986
31 1,15941 -0,17437 0,73936 -0,30781 0,01516 0,45598 0,08922 2,67381
32 3,02394 -0,21346  2,04644 -0,33081 0,01959 0,23564 0,25552 2,73308
33 0,75308 -0,17173 0,48314 -0,30868 0,00991 0,45510 0,05830 2,67294
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As correntes eficazes totais das cargas e das cargas nao-lineares do caso base sdo
apresentadas na Figura 19. A corrente eficaz total das cargas nao-lineares sendo injetada nos

noés é de 53.64 A.

M Carga Total B Carga Ndo-Linear
30

25

20

15

Corrente [A]

10

2 3456 7 8 91011121314151617 1819202122 2324252627282930313233
N6

o

Figura 19: Correntes eficazes totais das cargas e das cargas nao-lineares.

Os valores de THDV (taxa de distorcdo harmonica de tensao) nos nos do sistema, para
0 caso base, sdo apresentadas na Figura 20. Como pode-se visualizar, todos os nos tem
valores de THDV de tensdo que transgridem o maximo valor previsto na norma IEEE 519-
2014. O limite de THDV estéa destacado pela linha pontilhada na Figura 20.

De fato, um sistema de distribuicdo real é desbalanceado em magnitude e angulo de
fase. No entanto, neste trabalho é assumido que o sistema trifasico é simétrico e com cargas
balanceadas, o que é uma simplificagdo do problema. Dessa forma, a analise de fluxo

harmonico é realizada para umas das fases.
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Figura 20: Valores de THDV para o caso base.

As restricdes (22) e (23) foram consideradas através da aplicacdo de penalidades as
funcdes fitness. Quando a solucdo é infactivel, um valor de penalidade fixo e um variavel séo

somados a funcéo fitness, dependendo da magnitude da violagdo da restricéo.

5.2 RESULTADOS PARA f

Nesta secdo serdo apresentados os resultados para a alocagdo 6tima de maltiplos filtros
de poténcia ativos que minimizam a funcdo objetivo f;. O modelo de otimizacédo foi limitado
para buscar a solucdo 6tima da insercdo de 1 a 3 FAs (W = 3). Os valores maximos de

THDV,,4 € IHDV,,,, S0 5% and 3%, respectivamente, de acordo com a norma IEEE 519-
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2014. Com respeito a alocacgéo, todos os nds sao candidatos para instalar FA, exceto os nés 0

el

A Tabela 11 apresenta os resultados das localizacdes e dos valores de injecdo de

corrente 6timos para alocagédo de 1 a 3 FAS.

Tabela 11: LocalizagGes dos filtros e correntes que minimizam f.

FAs

0 1 2 3
NOs - 7 18 27 13 23 30
54 i 42 34 4,61 37,67 9,31 24.46 11,76
2169,1° 2168,7° 2170,1° 2169,1° 2169,4° £168,7°
<
= 72 i 27,31 2,82 24 57 6,11 15,39 7,73
5 2161,6° 2161,8° 2162,3° 2161,8° 2159,9° 2164,2°
T
QL
§ 11a i 0,5033 0,03 0,49 0,18 0,81 0,58
S 2-155,3° | 2-130,7° 2-158,6° 2-154.,4° 2-83,2° 2£126,6°
13a i 3,32 0,35 3,00 0,72 1,72 1,04
2-26,3° 2-36,0° 2-242° 2-32,2° 2-23,3° 2-25,4°
Corrente
Eficaz [A] - 50,5 5,42 45,08 11,16 28,96 14,13
f1 (%) 2088,4 14,02 8,25 1,06
2 (A) - 50,5 50,5 54,26

A Figura 21 ilustra o perfil de valores de THDV e a Tabela 12 os valores de IHDV ao

longo do sistema para as solugdes 6timas de alocacdo de 1 a 3 FAs que minimizam f;.

Através da Tabela 11 fica evidente que os totais das correntes de compensacdo dos

FAs ficam préximos ao valor total de corrente injetada pelas cargas nao-lineares, resultado

esperado quando se quer reduzir as distor¢Bes harmonicas. Pode-se perceber pelos resultados
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da Figura 21 e Tabela 12 que a alocacdo de 1 a 3 FAs consegue atender as restri¢des (22) e
(23).

Pode-se notar que a funcdo objetivo f; tem um valor menor para alocacéo de 3 FAs, ja
que as correntes se tornam mais distribuidas pelo sistema. Este € um resultado esperado ja que
quanto maior o namero de filtros instalados, maior a reducdo das distor¢cdes harménicas,
sendo o melhor de todos os cenarios tendo um FA instalado em cada n6 do sistema. No
entanto, isso seria uma solucéo trivial e mais onerosa.

Vemos na Figura 21 que o desvio padrdo para a alocacdo de um FA (n6 #7) é maior
que para 2 e 3 FAs, isto € porque o unico filtro deve injetar uma corrente de compensacéo alta
em um no e isso causa um aumento na distor¢do harménica dos barramentos vizinhos.

1FA 2FA m3FA
2.00

1.60

1.20

0.80

0.40

- ||I|..|I|...‘I.. ‘.I||‘| T

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 192021 22 2324252627 28 29 30 31 32 33
NO

Figura 21: Valores de THDV nos nés para a solugdes que minimizam f.

A Figura 22 e a Figura 23 apresentam as ondas de tensdo no né 9 e corrente no ramo
8-9, respectivamente, antes e depois da instalacdo dos filtros para a melhor solucdo de
alocacdo de 3 FAs que minimizam a funcéo objetivo f;. Tais figuras demonstram o efeito da

reducdo da distorgdo da forma de onda ap6s a compensagéao pelos FAs.
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IHDV [%]
5a Harm. 7a Harm. 11a Harm. 13a Harm.
2 Qtd. FAs Instalados Qtd. FAs Instalados Qtd. FAs Instalados Qtd. FAs Instalados
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

1 411 024 025 0,07 372 022 022 0,04 011 0,00 0,00 0,05 0,86 0,05 005 0,01
2 419 0,24 0,26 0,07 379 023 0,22 004 011 0,00 0,00 0,05 087 0,05 005 0,01
3 455 0,22 023 0,13 4712 0,21 0,20 0,09 0,22 0,00 0,00 0,05 095 0,05 0,04 0,01
4 473 011 011 0,09 428 0,11 0,09 0,05 0,12 0,00 001 0,04 099 0,02 0,02 0,01
5 49 011 0,04 0,06 442 0,07 0,04 003 0,13 0,00 0,01 0,03 1,02 0,01 0,02 0,01
6 549 060 057 002 495 052 053 002 0214 0,02 0,03 0,00 1,24 011 0,13 0,02
7 575 133 040 0,07 518 1,18 0,36 0,07 0,15 0,04 0,02 0,00 1,20 0,27 0,09 0,03
8 622 0,79 010 0,24 561 0,70 0,08 0,12 0,16 0,02 0,01 0,01 1,30 0,16 0,03 0,04
9 640 058 003 006 576 052 0,02 005 017 0,02 0,01 0,02 1,33 0,12 0,01 0,03
10 6,57 039 0,04 002 591 035 004 0,03 0,17 0,01 0,00 002 1,37 0,08 0,00 0,02
11 6,58 0,37 0,04 0,03 593 034 004 0,04 017 0,01 0,00 0,02 1,37 0,08 0,00 0,02
12 661 034 005 005 59 031 005 006 017 0,01 0,00 0,02 1,38 0,07 0,00 0,02
13 6,84 0,12 0,09 0,22 6,15 0,10 009 0,23 0,18 0,00 0,00 0,03 1,42 0,02 0,01 0,04
14 6,9 0,10 0,09 0,10 6,25 0,06 009 0,12 0,18 0,00 0,00 003 145 0,01 0,02 0,03
15 7,02 0,15 0,06 0,04 6,30 011 0,07 0,05 0,19 0,00 0,01 0,03 146 0,02 0,02 0,03
16 7,08 0,21 0,03 005 636 017 005 0,01 0,19 0,01 001 0,03 1,47 0,03 0,02 0,04
17 7,24 038 0,12 0,22 650 031 007 016 0,19 0,01 0,01 0,02 151 0,07 0,04 0,07
18 7,27 042 0,18 0,26 653 035 0,12 0,20 0,19 0,01 0,01 0,02 151 0,08 0,05 0,07
19 421 0,27 0,29 0,05 381 025 025 0,02 0,11 0,00 0,00 005 0,88 0,06 0,05 0,02
20 434 041 042 010 392 037 036 0,10 011 0,01 0,00 005 0,90 0,08 0,08 0,04
21 437 044 046 013 395 040 039 0,13 011 0,01 0,01 005 091 0,09 0,08 0,05
22 438 046 047 014 395 041 040 0,24 012 0,01 0,01 005 091 0,09 0,08 0,05
23 4,70 0,38 0,39 0,28 425 0,35 0,34 0,21 0,12 0,01 0,00 0,07 0,98 0,08 0,07 0,02
24 499 069 0,71 0,04 451 063 063 0,08 013 0,01 0,01 007 1,04 014 0,14 0,04
25 519 09 092 026 47 083 083 0,28 0,13 0,02 0,01 0,07 1,08 019 0,18 0,09
26 554 055 068 001 499 048 063 0,02 015 0,01 0,03 001 1,15 0,11 0,15 0,01
27 560 048 085 0,01 504 042 0,77 002 015 0,01 0,03 001 1,16 0,09 0,18 0,01
28 594 013 046 0,05 534 0,10 043 0,06 016 0,00 0,02 0,06 1,23 002 0,11 0,02
29 6,19 021 0,19 0,20 556 0,18 0,19 0,22 0,17 0,01 0,01 0,10 1,28 0,04 0,05 0,04
30 626 029 011 015 563 0,25 0,12 0,6 0,17 0,01 0,01 0,11 1,29 0,05 0,04 0,05
31 643 047 011 0,05 578 0,42 0,07 0,04 017 0,01 001 0,11 1,33 0,09 0,02 0,01
32 6,48 052 016 0,0 583 047 0,11 0,08 017 0,02 0,01 0,11 1,34 0,10 0,02 0,01
33 650 054 0,17 012 584 048 0,13 0,09 0,17 0,02 0,01 0,11 1,34 0,11 0,03 0,01
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Figura 22: Onda de tensdo no né 9 para melhor solucao de alocagdo de 3 FAs que minimiza f.
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Figura 23: Onda de corrente no ramo 8-9 para melhor solucéo de alocacéo de 3 FAs que

minimiza f.
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Da mesma forma como na subsecdo anterior, nesta secdo serdo apresentados o0s

resultados para a alocagdo Otima de multiplos FAs que minimizam a funcéo objetivo f,. O

modelo de otimizacdo foi limitado para buscar a solugdo 6tima da insercdo de 1 a 3 FAs

(W = 3). A Tabela 13 apresenta os resultados das localizaces e dos valores de injecdo de

correntes 6timos para alocagdo de 1 a 3 FASs.

Tabela 13: LocalizagGes e correntes que minimizam f,.

FAs 0 1 2 3
Nos ; 8 17 30 16 25 32
. ] 2506 6.77 15.17 8.70 3.73 753
£1697° | £168.8°  £167.8° | 21704°  ,1664° £171,3°
<
N ] 14.60 421 797 561 1,04 483
= 2162.1° | £161.7°  £1605° | £161.0° ~21625° 2160,7°
T
[¢D)
S 11 ] 0,0035 0,0008 0,0018 00019 00012  0,0011
5 £:932° | £172.8°  12450° £6,0°  21659°  £51°
- ] 0,0048 0,0018 0,0002 00013 00010  0,0007
224.4° | £1372° 1634° | £1615°  £-36,8° £-153.4°
Corrente ; 29,01 7.97 17.14 103 38 89
Eficaz [A] ’ ’ ' ' ! !
£, (%) 20884 | 3455 452 47 521,32
fa (A) ; 2901 25.12 23.18

A Figura 24 ilustra o perfil de valores de THDV e a Tabela 14 os valores de IHDV ao

longo do sistema para as solugfes 6timas de alocacdo de 1 a 3 FAs que minimizam f,.
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Pela Tabela 13 € possivel notar que quanto maior o numero de FAs instalados menor é
a corrente total necessaria para atender as restricdes (22) e (23).
Conforme texto destacado na Tabela 14, alguns nés tiveram seus valores de IHDV no
limite maximo previsto na norma IEEE 519-2014, que ¢é de 3%. Para atender a restricdo (23),
0 FA deve injetar mais corrente, 0 que € um comportamento conflitante quando se quer
minimizar a fungéo objetivo f,. Por causa disso, a solucéo de alocacdo de um FA teve o maior
valor para f,, de acordo com a Tabela 13.
Vemos pela Figura 24 que a melhor solucdo de alocagdo de um FA foi a mais
prejudicada pela restricdo (23), pois sua maior corrente de compensacéo resultou em valores
de THDV menores nos nés, especialmente no né #8, onde o FA esta alocado. Por essa razdo,

a solugdo teve o menor valor para a funcéo objetivo f;.

m1FA m2FA E3FA

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
123456 7 8 91011121314151617 1819 202122 23 24 252627 28 29 30 31 32 33

NO

Figura 24: Valores de THDV nos nos para a solu¢des que minimizam f,.
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Observa-se um comportamento oposto na otimizagao das funcdes objetivos f, e f; nos

dados da Tabela 11 e Tabela 13, pois enquanto o valor de f; diminui, o valor de f, aumenta, e
vice-versa. Esse efeito € esperado, ja que para diminuir a distor¢do harmdnica é necessario
aumentar a injecdo de corrente harménica de compensacéo. Isto € o que explica os valores de
THDV estarem mais proximo do limite que € de 5% para o caso de minimizagdo da funcéo

objetivo f,, conforme pode-se perceber pela Figura 24.

Tabela 14: Valores de IHDV para as solugfes que minimizam f,.

IHDV [%]
5a Harm. 7a Harm. 11a Harm. 13a Harm.
9 Qtd. FAs Instalados Qtd. FAs Instalados Qtd. FAs Instalados Qtd. FAs Instalados
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

1 411 184 214 231 372 1,87 219 228 011 0411 0,11 0,11 0,86 0,86 0,86 0,86
2 419 187 218 236 3,79 19 223 232 011 0,11 0,11 0,11 0,87 0,87 0,88 0,87
3 455 2,01 234 254 412 2,04 240 250 0,12 0,12 0,12 0,12 0,95 0,95 0,95 0,95
4 473 2,01 2,37 2,61 428 2,06 244 256 012 0,12 0,12 0,12 0,99 0,99 0,99 0,99
5 490 200 2,38 266 442 206 247 261 0,13 0,13 0,13 0,13 1,02 1,02 1,02 1,02
6 549 193 240 283 495 206 256 2,76 014 014 014 0214 114 114 114 1,14
7 575 160 251 289 518 181 266 281 0,15 0,15 0,15 0,15 120 1,19 1,20 1,20
8 6,22 086 268 29 561 126 2,82 288 0,16 0,16 0,16 016 1,30 1,29 1,30 1,30
9 640 106 267 29 576 143 282 282 0,17 0,17 0,17 0,17 1,33 1,33 1,34 1,33
10 657 125 266 282 591 160 280 2,75 017 0,17 0,17 0,17 137 1,37 1,37 1,37
11 6,58 1,27 266 282 593 161 280 2,74 0,17 0,17 0,17 0,17 137 1,37 137 1,37
12 661 1,30 2,65 2,80 595 164 280 2,73 0,17 0,17 017 0,18 1,38 1,37 1,38 1,38
13 6,84 155 258 264 6,15 186 2,74 258 018 0,18 0,18 0,18 142 142 143 143
14 695 167 251 252 625 196 268 247 018 0,18 0,18 0,19 145 144 145 145
15 7,02 1,74 244 240 6,30 202 262 236 019 019 0,19 0,19 146 146 146 1,46
16 7,08 181 236 227 636 208 255 225 019 019 0,19 0,19 147 147 147 1,47
17 7,24 198 2,06 244 650 223 230 240 019 019 0,19 0,19 151 150 151 1,51
18 7,27 2,02 210 2,48 653 227 233 244 019 019 019 0,19 151 151 152 1,52
19 421 190 220 2,38 381 192 225 234 o011 o021 o011 0,21 0,88 0,88 0,88 0,88
20 434 2,03 233 251 392 204 236 245 011 0,11 0,11 0,11 0,90 0,90 0,90 0,90
21 437 2,07 237 255 395 207 239 248 011 0,11 0,12 0,12 0,91 091 091 0,91
22 438 2,08 2,38 256 395 2,07 240 249 0,12 0,12 0,12 0,12 091 091 091 0,91
23 470 2,16 2,49 264 425 218 254 262 012 0,12 0,12 0,12 0,98 0,98 0,98 0,98

NS
S

499 247 279 284 451 245 281 285 0,13 0,13 013 0,13 1,04 1,04 1,04 1,04



Tenséao (V)

©
o
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28
29
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33

5,19
5,54
5,60
5,94
6,19
6,26
6,43
6,48
6,50

2,67
1,98
2,04
2,41
2,67
2,75
2,93
2,98
3.00

3.00
2,39
2,36
2,17
2,01
1,93
2,11
2,17
2,18

2,94
2,85
2,87
2,95
3.00
3.00
2,89
2,83
2,84

4,70
4,99
5,04
5,34
5,56
5,63
5,78
5,83
5,84

2,65
2,10
2,15
2,47
2,71
2,77
2,94
2,99
3.00

3.00
2,55
2,54
2,45
2,37
2,33
2,49
2,54
2,55

3.00
2,77
2,79
2,86
2,90
2,90
2,80
2,75
2,77

0,13
0,15
0,15
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

0,13
0,15
0,15
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

0,13
0,15
0,15
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

1,08
1,15
1,16
1,23
1,28
1,29
1,33
1,34
1,34

1,08
1,15
1,16
1,23
1,28
1,29
1,33
1,34
1,34

1,08
1,15
1,16
1,23
1,28
1,29
1,33
1,34
1,34
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1,08
1,15
1,16
1,23
1,28
1,29
1,33
1,34
1,34

A Figura 25 e a Figura 26 apresentam as ondas de tensdo no né 9 e corrente no ramo

8-9, respectivamente, antes e depois da instalacdo dos filtros para a melhor solucdo de

alocagédo de 3 FAs que minimizam a fungdo objetivo f,. Tais figuras demonstram o efeito da

reducdo da distorcéo da forma de onda apds a compensacao pelos FAs.
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Figura 25: Onda de tensé@o no né 9 para melhor solucdo de alocacédo de 3 FAs que minimiza f,.
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Fica evidente através da Figura 25 que a distor¢do da forma de onda é atenuada,

resultado de um valor de THDV de aproximadamente 4%. Porém, visualiza-se ainda uma

pequena deformacéo aparente, maior que quando minimizando f;, resultado apresentado na

Figura 22.
100 I I
——com FAs
——sem FAs
50+ .
<
)
€ 0f -
o
S
@)
50 .
-100 | | | | | \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo (s)

Figura 26: Onda de corrente no ramo 8-9 para melhor solucéo de alocagdo de 3 FAs que
minimiza f,.

A evolugéo da solucdo incumbente em cada iteragdo durante o processo de otimizacgao

do algoritmo para alocacdo 6tima de 3 FAs que minimizam a funcéo objetivo f, é ilustrada na

Figura 27.
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Figura 27: Valor da fungdo objetivo f, e localiza¢6es dos filtros da solu¢do incumbente em
sucessivas geracoes para alocacdo de 3 FAs.

E possivel verificar pela Figura 27 que o valor de f, oscila, tomando por vezes valor
pior em geracdes subsequentes. Isso ocorre devido ao fato de que o algoritmo minimiza uma
funcdo fitness que € o valor da funcdo objetivo acrescida de penalidades, que sdo ponderacdes

da violagao das inequacdes de restrigéo.
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5.4 COMPARATIVO COM SOLUGCAO ATRAVES DE FILTROS PASSIVOS

No intuito de comparar e avaliar os desempenhos entre 0s metodos de mitigacdo do
problema de distor¢cdo harmonica de tensdo através da alocacdo de filtros ativos e filtros
passivos, esta subsecdo apresenta os resultados das solucgdes 6timas de alocagédo de bancos de
filtros passivos sintonizados simples.

O algoritmo de otimizacdo da alocacdo de bancos de filtros passivos consiste em
determinar o conjunto 6timo de nds a serem conectados bancos de filtros passivos
sintonizados simples pré-determinados, conforme Tabela 15, que minimizam as funcGes
objetivos f; e f,. Sdo enumeradas todas as combinagfes de W barras a serem instalados W
filtros passivos, e para cada possivel combinacdo é avaliada a funcdo objetivo, determinando-
se, assim, a melhor solucéo.

Cada FP consiste de quatro modulos de filtros passivos sintonizados simples,
conectados em paralelo, com parametros pré-determinados e fixos, conforme dados
apresentados na Tabela 15. Os valores de capacitancia para cada filtro sintonizado simples
foram fixados em 1 pF (o que resulta em uma poténcia reativa total de 419 kvar), os valores
de indutancia foram calculados para a frequéncia de ressonancia, e o valores de resisténcia
foram calculados de modo que o fator de qualidade Q seja 50 (HOKAZONO, 2003; CHANG,

2006), conforme Equacéo (35).

Tabela 15: Dados dos filtros passivos sintonizados simples.

ClwFl  L[H] R[Q]
5a Harm. (300 Hz) 1 0,281448 10,610
7a Harm. (420 Hz) 1 0,143596 7,579
11a Harm. (660 Hz) 1 0,05815 4,823
13a Harm. (780 Hz) 1 0,041634 4,081
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(35)

As respostas em frequéncia de cada filtro passivo harménico sintonizado simples sao

apresentadas na Figura 28, e a resposta em frequéncia da impedancia equivalente do modulo

de 4 filtros passivos harmonicos é ilustrada pela Figura 29.
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Figura 28: Resposta em frequéncia de cada filtro passivo sintonizado simples.
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Figura 29: Resposta em frequéncia do conjunto dos quatro filtros passivos sintonizado simples.
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Vemos atraves da Figura 28 e Figura 29 que as impedancias dos filtros nas frequéncias

harmonicas de interesse sdo os valores das resisténcias dadas na Tabela 15, que sdo menores
do que as impedancias das cargas e da impedancia de Thevenin vista na subestacao.

O modelo de otimizacao foi limitado para buscar as solucdes 6timas da insercdo de 1 a

3 FPs. A Tabela 16, a Tabela 17 e a Figura 30 apresentam os resultados das alocagdes 6timas

de 1 a 3 FPs que minimizam a fung&o objetivo f;.

Tabela 16: Resultados para alocagédo 6tima de filtros passivos que minimizam f.

FPs 0 1 2 3
NOs - 8 11, 29 13, 25, 30
f1 (%) 2088,4 333,70 113,91 52,40
fa (A) 36,91 53,13 72.54
m1FP =2 FPs m3FPs
B0 == = ool
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

1 23456 7 8 9 1011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
NO

Figura 30: Valores de THDV nos nés para a solugdes que minimizam f.



Tabela 17: Valores de IHDV para alocagéo 6tima de 1 a 3 FPs que minimizam f.
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IHDV [%]
5a Harm. 7a Harm. 11a Harm. 13a Harm.
2 Qtd. FPs Instalados Qtd. FPs Instalados Qtd. FPs Instalados Qtd. FPs Instalados
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

1 411 211 149 100 3,72 155 1,11 0,60 0,11 0,04 0,03 0,01 0,86 0,31 0,22 0,09
2 419 215 151 1,02 379 158 1,13 061 0,11 0,04 0,03 0,01 087 0,32 0,23 0,09
3 455 231 161 1,07 412 169 1,20 063 0,12 0,04 0,03 0,01 095 0,34 0,24 0,09
4 473 233 159 1,10 4,28 1,68 1,16 0,65 0,12 0,04 003 0,01 099 0,33 0,23 0,10
5 490 2,34 155 1,11 442 166 1,10 064 0,13 0,04 0,02 0,01 1,02 0,32 0,21 0,10
6 549 240 147 1,14 495 159 092 064 0,14 0,04 002 001 1,14 0,29 0,16 0,09
7 575 233 146 116 518 1,38 0,88 066 0,15 0,03 0,02 0,01 1,20 0,21 0,14 0,10
8 622 219 138 116 561 108 0,76 066 0,16 0,01 0,01 0,01 1,30 0,07 0,11 0,10
9 640 230 1,29 108 576 1,16 0,64 058 0,17 0,01 0,01 0,01 1,33 0,09 0,07 0,08
10 657 242 124 102 591 125 057 051 017 0,02 0,01 0,01 137 0,12 0,04 0,06
11 658 243 123 101 593 126 056 050 017 0,02 0,01 0,01 137 0,12 0,04 0,06
12 661 246 125 099 595 1,28 057 048 0,17 0,02 001 0,01 1,38 0,13 0,04 0,05
13 6,84 262 135 092 6,15 142 066 040 0,18 0,03 0,01 0,00 142 0,17 0,07 0,03
14 69 2,70 1,41 094 625 149 0,72 042 0,18 0,03 0,01 0,01 145 0,19 0,09 0,04
15 7,02 2,75 144 09 6,30 153 0,76 045 0,19 0,03 002 0,01 146 021 011 0,05
16 7,08 280 1,49 099 636 158 081 048 0,19 0,03 0,02 001 147 022 0,12 0,06
17 724 291 159 1,07 650 169 092 058 019 0,04 0,02 001 151 025 0,15 0,09
18 7,27 295 162 1,09 653 1,72 095 061 0,19 0,04 002 0,01 151 0,26 0,16 0,10
19 421 217 154 1,04 381 160 1,15 063 0,11 0,04 003 0,01 088 0,32 0,23 0,10
20 434 230 166 1,14 392 1,71 1,26 0,73 0,11 0,04 0,03 0,02 09 0,35 0,26 0,12
21 437 233 1,70 1,17 395 1,74 1,29 0,75 0,11 0,05 0,03 0,02 091 035 0,27 0,13
22 438 234 1,71 1,18 395 1,75 1,30 0,76 0,12 0,05 0,03 002 091 035 0,27 0,13
23 470 246 1,76 1,10 425 183 1,33 0,63 0,12 0,04 0,03 001 098 0,37 0,27 0,09
24 499 275 2,06 116 451 210 1,61 061 0,13 0,05 0,04 001 1,04 043 0,34 0,06
25 519 29 226 1,18 4,70 2,29 1,80 059 0,13 0,05 0,04 001 1,08 047 0,38 0,04
26 554 245 146 115 499 163 090 064 015 0,04 002 001 1,15 0,30 0,15 0,09
27 560 251 145 115 504 168 087 063 015 0,04 0,02 001 1,16 0,31 0,24 0,08
28 594 283 143 115 534 199 0,74 058 016 0,05 0,01 001 1,23 0,388 0,08 0,06
29 6,19 3,07 145 1,17 556 221 0,72 056 017 0,06 0,01 001 1,28 043 0,05 0,04
30 6,26 315 150 1,16 563 2,28 0,75 055 0,17 0,06 0,01 001 1,29 045 0,06 0,04
31 643 332 159 1,24 578 244 083 061 017 0,07 0,01 001 1,33 049 0,08 0,06
32 648 336 162 126 583 248 086 063 017 0,07 0,01 001 1,34 050 0,09 0,07
33 650 338 163 1,27 584 250 086 064 017 0,07 001 001 1,34 050 0,09 0,07
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Vemos pela Tabela 16 que a melhor solugdo que minimiza a fungdo objetivo f; €
quando sdo instalados 3 FPs. Nota-se pela Figura 30 e Tabela 17 que as solucdes 6timas de
alocacdo de 1 a 3 FPs para minimizacdo da funcdo objetivo f; atendem as restri¢fes (22) e
(23), exceto para alocacdo de um FP, pois cinco nds ficam com seus valores de IHDV acima
do limite da restri¢do (23), o que torna a solucéo infactivel.

Em comparacdo com o método de mitigacdo através de alocacdo de FAs, a alocacéo
de FPs apresentou desempenho inferior. Quando comparados os dois métodos para a insercao
de 1 a 3 filtros para minimizacéo de f;, 0 método com FAs foi melhor para todos os casos,
especialmente para insercdo de 3 FAs, em que as distor¢cbes foram quase totalmente
eliminadas requerendo menos corrente.

A Figura 31 e Figura 32 apresentam as ondas de tensdo no n6 9 e a corrente no ramo
8-9, respectivamente, para a melhor solucdo de alocagéo de 3 FAs e 3 FPs que minimizam a
funcdo objetivo f;. Tais figuras demonstram o efeito da reducdo da distor¢do da forma de

onda ap0s a instalacdo de FAs e FPs.

4
1.5 X190 |

™ eomins |
! / caso base /

O.Z - \\ // \\ // _
o\ \ /.
T \\// \\\// |

-15 | | | \ | \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo [s]

Figura 31: Onda de tensé@o no né 9 para melhores solucgdes de alocagdo de 3 FAs e 3 FPs que
minimizam a fungao objetivo f.
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Figura 32: Onda de corrente no ramo 8-9 para as melhores solugdes de alocacdo de 3 FAse 3
FPs que minimizam a funcéo objetivo f.

A Tabela 18, a Tabela 19 e a Figura 33 apresentam os resultados das alocacfes étimas

de 1 a 3 FPs que minimizam a fung&o objetivo f,.

Tabela 18: Resultados para alocagdo 6tima de filtros passivos que minimizam f,.

FPs 0 1 2 3

Nos - 8 18, 33 18, 32, 33
f1 (%) 2088,4 333,7 184,7 148,13
f2 (A 36,91 48,21 63,45

Novamente, observa-se que as solugdes Otimas de alocagdo de 1 a 3 FPs atendem a
restricdo (22), conforme Figura 33. A restricdo (23) é atendida para alocacdo de 2 e 3 FPs, de

acordo com dados contidos na Tabela 19. Porém, ndo ha solugéo factivel para alocacdo de 1
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FP, sendo a alocagdo de 1 FP no nd 8 a solugdo com menor violagédo da restricdo (23). Assim,
a melhor solugdo que minimiza a funcéo objetivo f, é quando sdo instalados 2 FPs.

Ao contrario do método de mitigacdo por instalacdo de FAs, o método com FPs se
comporta diferente para a minimizacdo de f,. Conforme se aumenta o nimero de FPs, a
corrente eficaz total drenada pelos FPs também aumenta, ao passo que para FAs o valor de f,
diminui.

Em relacdo a instalacdo de FAs, o0 método de mitigacdo por FPs para minimizagéo de
f> também obteve desempenho inferior. O valor de f, foi menor em todos 0s casos para a
alocacdo de FAs, especialmente para 3 FASs cujo resultado foi um terco em comparagdo com

alocacdo de FPs.

ml1FP m2FPs m3FPs

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
123 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

NO

Figura 33: Valores de THDV nos nés para a solugdes que minimizam f,.
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IHDV [%]
5a Harm. 7a Harm. 11a Harm. 13a Harm.
2 Qtd. FPs Instalados Qtd. FPs Instalados Qtd. FPs Instalados Qtd. FPs Instalados
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

1 411 211 187 1,70 3,72 155 157 148 0,11 0,04 0,04 0,04 086 031 0,34 0,33
2 419 215 19 1,74 379 158 160 150 0,11 0,04 0,04 0,04 087 032 035 0,33
3 455 231 2,04 185 412 169 1,71 160 0,12 0,04 0,04 0,04 095 034 037 0,35
4 473 233 2,04 184 428 168 1,70 159 0,12 0,04 004 0,04 099 0,33 037 0,35
5 490 2,34 202 181 442 166 168 1,56 0,13 0,04 0,04 004 1,02 0,32 037 0,34
6 549 240 198 1,71 495 159 159 144 0,14 0,04 004 004 1,14 029 0,34 0,31
7 575 233 201 1,76 518 1,38 162 148 0,15 0,03 0,04 0,04 120 0,21 0,35 0,32
8 622 219 201 180 561 108 162 151 0,16 0,01 0,04 0,04 1,30 0,07 035 0,33
9 640 230 191 1,72 576 1,16 153 142 0,17 0,01 0,04 0,04 1,33 0,09 0,33 0,31
10 657 242 180 163 591 125 142 1,33 0,17 0,02 0,04 0,04 137 0,12 0,30 0,29
11 658 243 1,79 162 593 126 141 1,32 0,17 0,02 0,04 0,03 137 0,12 0,30 0,28
12 661 246 1,76 160 595 128 1,39 1,30 0,17 0,02 0,04 0,03 1,38 0,13 0,30 0,28
13 684 262 156 143 6,15 142 1,19 1,12 0,18 0,03 0,03 0,03 142 0,17 0,25 0,24
14 69 2,70 1,43 131 625 149 105 099 0,18 0,03 003 0,03 145 0,19 0,21 0,20
15 7,02 2,75 131 1,21 630 153 093 087 0,19 0,03 0,02 0,02 146 021 0,19 0,18
16 7,08 280 1,18 1,09 636 158 0,79 075 0,19 0,03 002 0,02 147 022 015 0,15
17 724 291 092 086 650 1,69 046 043 019 0,04 001 0,01 151 0,25 0,05 0,05
18 7,27 2,95 087 082 653 1,72 040 0,38 0,19 0,04 0,00 000 151 0,26 0,03 0,03
19 421 2,17 193 1,76 381 160 162 152 0,11 0,04 004 0,04 088 032 035 0,34
20 434 230 206 189 392 1,71 1,73 164 011 0,04 0,05 0,04 09 0,35 0,38 0,36
21 437 233 210 193 395 1,74 1,76 167 011 0,05 0,05 005 091 035 0,39 0,37
22 438 234 211 194 395 1,75 1,77 167 0,12 0,05 0,05 005 091 035 0,39 0,37
23 470 246 220 2,01 425 183 1,85 1,74 0,12 0,04 0,05 0,04 098 037 041 0,39
24 499 275 250 2,32 451 2,10 2,13 2,02 0,13 0,05 0,05 005 1,04 043 0,47 045
25 519 29 2,71 253 4,70 229 232 222 013 0,05 0,06 005 1,08 047 051 049
26 554 245 196 168 499 163 157 141 015 0,04 0,04 0,04 1,15 0,30 0,34 0,31
27 560 251 194 164 504 168 154 138 015 0,04 0,04 004 1,16 0,31 0,33 0,30
28 594 283 180 1,39 534 199 134 1,12 0,16 0,05 0,04 0,03 1,23 0,38 0,27 0,23
29 6,19 307 1,70 1,21 556 221 1,19 092 0,17 0,06 0,03 003 1,28 043 0,23 0,19
30 626 315 164 1,12 563 2,28 1,11 0,82 0,17 0,06 0,03 002 129 045 021 0,16
31 643 332 143 082 578 244 081 046 017 0,07 002 001 1,33 049 0,12 0,06
32 648 336 1,38 0,76 583 248 0,72 0,38 0,17 0,07 0,01 001 1,34 050 0,09 0,03
33 650 338 1,33 0,73 584 250 0,64 0,34 0,17 0,07 0,01 000 1,34 050 0,04 0,02
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A Figura 34 e Figura 35 apresentam as ondas de tens@o no nd 9 e a corrente no ramo

8-9, respectivamente, para a melhor solucdo de alocacdo de 3 FAs e 3 FPs que minimizam a
funcdo objetivo f,. Tais figuras demonstram o efeito da reducdo da distor¢do da forma de

onda apos a instalacdo de FAs e FPs.

4
1510 [
——com FAs
1 ——com FPs 7
——caso base

Tenséao (V)
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)

Figura 34: Onda de tens@o no né 9 para melhores solugdes de alocacdo de 3 FAs e 3 FPs que
minimizam a funcgao objetivo f,.
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1
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A4 .
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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Figura 35: Onda de corrente no ramo 8-9 para as melhores solugdes de alocacio de 3 FAse 3
FPs que minimizam a funcgéo objetivo f,.
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Observa-se pelas Figura 34 e Figura 35 que as formas de ondas para solugdo para
alocacdo de FAs apresentam maiores deformac@es que para alocacdo de FPs. Justamente este
é o resultado esperado, pois a funcdo objetivo f, minimiza o somatério das correntes eficazes

dos filtros, objetivo conflitante com f;, que minimiza as distor¢des harmonicas.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Um modelo de otimizacdo baseado no algoritmo ABC foi proposto no presente
trabalho para otimizar o problema de alocagédo e dimensionamento 6timo de FAs em sistemas
de distribuicdo, minimizando as fungdes objetivo f; e f, (minimizacdo dos quadrados das
THDV nos nés e minimizacdo das correntes eficazes dos filtros, respectivamente). O
problema foi caracterizado como um problema de programacéo ndo linear inteira mista.

Para verificar a validade do método proposto, o sistema IEEE 33 barras foi escolhido
para a simulacdo, tendo cargas ndo-lineares injetando correntes harménicas em cada né do
sistema. Os resultados mostraram que quanto maior o nimero de filtros instalados, maior a
minimizacdo das funcdes objetivo. Também, foi observado um comportamento conflitante
entre as fungdes objetivo f; e f, no processo de otimizagdo, pois enquanto o valor de f,
diminui o valor de f; aumenta, e vice-versa.

Ademais, outra consideracdo importante foi a comparacdo de desempenho entre 0s
métodos de mitigacdo das distor¢cBes harmonicas através da instalacdo de bancos de filtros
passivos sintonizados simples e através da instalacdo de filtros ativos. Verificou-se que a
alocacdo de FAs apresentou um melhor desempenho em comparagdo com a alocagédo de FPs

ao minimizar as funcdes objetivo f; e f,.
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6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

= Adaptar o modelo de otimizacdo para sistemas desbalanceados, com linhas e cargas
desequilibradas;

= Utilizar como estudo de caso um sistema real;

= Otimizar outras fungdes objetivo, como por exemplo perdas ativas nas linhas e o custo
de investimento da instalacdo dos FAs, utilizando valores de mercado;

» Implementar o modelo de otimizacdo como uma funcdo multi-objetivo, minimizando
diversas funcdes objetivo conflitantes;

» Implementacdo do modelo otimizacéo utilizando codificacdo binaria;

= Comparacdo dos custos de instalacdo de FAs versus FPs.
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA IEEE 33 NOS

Tabela 20: Impedéancias das linhas e transformador.

de para R (Q) X (Q) 1/2Yc (S)
0 1 0 2,564 0
1 2 0,0922 0,047 8,83E-05
2 3 0,493 0,2511 4, 72E-04
3 4 0,366 0,1864 3,50E-04
4 5 0,3811 0,1941 3,65E-04
5 6 0,819 0,707 1,33E-03
6 7 0,1872 0,6188 1,16E-03
7 8 17,114 12,351 2,32E-03
8 9 1,03 0,74 1,39E-03
9 10 1,044 0,74 1,39E-03
10 11 0,1966 0,065 1,22E-04
11 12 0,3744 0,1238 2,33E-04
12 13 1,468 1,155 2,17E-03
13 14 0,5416 0,7129 1,34E-03
14 15 0,591 0,526 9,88E-04
15 16 0,7463 0,545 1,02E-03
16 17 1,289 1,721 3,23E-03
17 18 0,732 0,574 1,08E-03
2 19 0,164 0,1565 2,94E-04
19 20 15,042 13,554 2,55E-03
20 21 0,4095 0,4784 8,99E-04
21 22 0,7089 0,9373 1,76E-03
3 23 0,4512 0,3083 5,79E-04
23 24 0,898 0,7091 1,33E-03
24 25 0,896 0,7011 1,32E-03
6 26 0,203 0,1034 1,94E-04
26 27 0,2842 0,1447 2,72E-04
27 28 1,059 0,9337 1,75E-03
28 29 0,8042 0,7006 1,32E-03
29 30 0,5075 0,2585 4,86E-04
30 31 0,9744 0,963 1,81E-03
31 32 0,3105 0,3619 6,80E-04
32 33 0,341 0,5302 9,96E-04
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Tabela 21: Dados das cargas do sistema.

N6  P(kW) Qkvar) S(KVA) FP R X(©
2 100 60 116,6 0857 2041 1225
3 90 40 98,5 0914 2576 1145
4 120 80 1442 0832 1602 1068
5 60 30 67,1 0,894 3701 1851
6 60 20 63,2 0,949 4164 1388
7 200 100 2236 0894 1110 555

8 200 100 2236 0894 1110 555

9 60 20 63,2 0,049 4164 1388
10 60 20 63,2 0,949 4164 1388
11 45 30 54,1 0,832 4271 2847
12 60 35 69,5 0,864 3452 2014
13 60 35 69,5 0,864 3452 2014
14 120 80 1442 0832 1602 1068
15 60 10 60,8 0,986 4502 750

16 60 20 63,2 0,049 4164 1388
17 60 20 63,2 0,049 4164 1388
18 90 40 98,5 0914 2576 1145
19 90 40 98,5 0914 2576 1145
20 90 40 98,5 0914 2576 1145
21 90 40 98,5 0914 2576 1145
22 90 40 98,5 0914 2576 1145
23 90 50 1030 0874 2357 1309
24 420 200 4652 0,903 539 257

25 420 200 4652 0,903 539 257

26 60 25 65,0 0,923 3942 1643
27 60 25 65,0 0,923 3942 1643
28 60 20 63,2 0,049 4164 1388
29 120 70 1389 0864 1726 1007
30 200 600 6325 0316 139 416

31 150 70 1655 00906 1520 709

32 210 100 2326 0903 1078 513

33 60 40 72,1 0,832 3203 2135

TOTAL 3715 2300 4548,5
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