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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia para definicdo dos locais de instalacdo de filtros
passivos dentro de um sistema de distribuicdo no intuito de mitigar as distor¢cGes harmonicas.
A alocacéo de filtros em um sistema elétrico requer atencdo, pois, dependendo da escolha do
local para instalacdo deles, existe a possibilidade de deterioracdo da Qualidade de Energia
Elétrica (QEE) do sistema, que ocorre com o aumento de distor¢cdo harménica em outros
pontos devido a modificacdo do fluxo de corrente no sistema. A presente pesquisa propde
otimizar a instalacdo dos filtros em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), utilizando a minima
guantidade dos mesmos, visando melhorar a QEE de forma sistémica com o menor custo
possivel. A abordagem proposta nesta tese traz uma maneira nao usual de alocacéao dos filtros
passivos; onde estes sdo alocados de forma monofasica ao invés de trifasica. Assim, filtros
sintonizados podem ser instalados em apenas uma fase em um determinado ramo do sistema.
Devido ao comportamento intrinseco em muitos sistemas de distribuicdo, desequilibrado,
optou-se por esta proposta nesta pesquisa. O procedimento realizado é baseado na interacdo
de dois programas: a modelagem e simulacdo do SEP é feita no Alternative Transient
Program (ATP), que simula o fluxo harmdnico do sistema, e em conjunto com o Matrix
Laboratory (MatLab®), sdo verificados os indices de QEE referentes a distor¢des harmonicas
e entdo realizada a otimizacdo de alocacdo de filtros. A solugdo é obtida através de um
algoritmo de otimizacdo multiobjetivo, o0 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA
I1), que trabalha com o conceito de dominancia. Como tipico em problemas com
multiobjetivo, os objetivos alvos deste problema sdo conflitantes, as duas funcbes objetivo do
problema visam: diminuicdo dos indicadores de distorcdo harménica e diminui¢do do custo
dos filtros a serem alocados. A solucdo traz uma gama de opg¢des dentro de uma Fronteira de
Pareto, que sdo consideradas igualmente boas entre si. Este estudo mostrou que a instalagéo
de filtros monofésicos em sistemas de distribuicdo com presenca de ramos monofasicos ou
bifasicos € uma boa forma de mitigacao de distor¢des harmdnicas sistémica quando o sistema
é poluido de forma dispersa, conseguindo, ainda, compensar a poténcia reativa do SEP. Com
a insercdo dos filtros especificamente em ramos monofasicos ou bifasicos em sistemas
elétricos ha diminuicdo no custo total dos filtros alocados para a resolucdo do problema de
distor¢des harmonicas.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica. Distorcdo Harmoénica. Alocacédo de
filtros. ATPDraw. NSGA 1.



ABSTRACT

This study proposes a methodology for passive filters allocation within an electric distribution
system aiming to reduce system harmonic distortion. Allocation of filters in an electrical
system requires attention; depending of the choice of filters allocation might harm Power
Quality (PQ) increasing harmonic distortion at other nodes due to the modification of the
harmonic current flow in the system. Thus, the present research aims to find the optimal
filters installation places using the least amount of them, aiming to improve PQ systemically.
The approach proposed in this thesis brings an unusual way of allocating passive filters; they
are allocated in a single-phase mode instead of three-phase, as is the classic way. So, tuned
filters can be installed in one phase only on one branch of the system. Due to the
characteristic of the distribution systems, unbalanced loads and lines, it was decided to follow
this path in this research, in order to verify the effectiveness. The methodology is based on the
interaction of two programs: the modeling and simulation of the electric power system in the
Alternative Transient Program (ATP), which simulates the harmonic flow of the system and
with the Matrix Laboratory (MatLab®) the PQ indexes for harmonic distortions are verified
and then the optimization of filter allocation is carried out. The solution is executed through a
multiobjective optimization algorithm, the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 1l
(NSGA II), which uses the dominance concept. As typical in multiobjective problems, the
objectives are conflicting, the objective functions for the problem are: minimize the number
of node/phases that exceed harmonic distortion limits and minimize the cost of the filters to
be allocated. The solution brings a range of options within a Pareto frontier, which are
considered equally good with each other. This study showed that the installation of single-
phase tuned filters in distribution systems with the presence of single-phase or two-phase
circuits is a good way of mitigating harmonic distortions systemic when the system is polluted
by harmonics in dispersed mode, furthermore getting improving the reactive power of the
system. With the insertion of the filters specifically in single-phase and two-phase circuits, it
will to decrease the investment of the total filters allocated to solve the problem of harmonic
distortions.

Keywords: Power Quality. Harmonic Distortion. Filters allocation. ATP. NSGA 1.
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1 INTRODUCAO

Eficiéncia energética, geracdo distribuida, energias alternativas, desenvolvimento
sustentavel e redes inteligentes encontram-se entre os principais temas de estudos na area de
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) desde o inicio do século XXI. Entretanto, a estes temas
deparam-se os problemas que afetam seu bom funcionamento. Portanto, a Qualidade de
Energia Elétrica (QEE) é um assunto que vem sendo tratado rotineiramente em diversas
esferas da area de energia elétrica, como concessionérias, industrias, 6rgdos reguladores, nos
meios académicos e empresas.

Um dos distdrbios de QEE que interfere no funcionamento do sistema elétrico e que
comumente causa prejuizos em partes que o compdem é a distorcdo harménica. Esse distlrbio
pode gerar Onus para concessionarias e consumidores de energia elétrica. As distorgdes
harménicas sdo deformacdes periddicas na forma de onda da tensdo ou da corrente, e sdo
causadas por cargas ndo lineares que injetam correntes harmonicas no sistema. As correntes
harmdnicas, consequentemente, afetam a tensdo do sistema. Em sistemas de distribuicdo as
distor¢des harmonicas causam problemas, tais como reducdo de vida Util de equipamentos e
falhas no sistema de protecédo (Arrillaga, 1997; Dias, 2002; Das, 2012).

O Brasil tem proporcdo continental, o que implica um sistema de energia elétrica
extenso e bastante complexo, por vezes a energia faz um longo percurso desde sua geragdo até
chegar aos consumidores, além disso, hoje em dia o consumidor pode se tornar gerador de
energia elétrica, a qual é injetada na rede elétrica, com a micro e mini geragao distribuida. Os
agentes do setor eletrico fazem esforcos constantemente para que se consiga suprir, com
qualidade, cada regido desse grande pais, e ainda, para que a energia produzida e injetada na

rede tenha qualidade para uso. Algumas acOes desses agentes sdo acertadas regulando e
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padronizando geracgéo, distribuicdo e transmisséo de energia, incluindo indicadores e limites de

QEE (ELETROBRAS, 2006; Brasil, 2014).

1.1  MOTIVACAO/JUSTIFICATIVA

Nos sistemas de distribuicdo, as distor¢cbes harménicas causam preocupacao quanto a
QEE devido a quantidade de corrente harmdnica injetada por equipamentos com caracteristica
ndo linear (cargas ndo lineares). Com a insercdo da geragdo distribuida (GD) nos SEP, via
conversores estaticos, a degradacdo da QEE se intensificou. Devido ao aumento do uso destes
equipamentos nas Ultimas décadas, foram estipulados limites para a distorcdo harmonica
permitida no sistema. Através dos indicadores de distor¢cdo harmonica sdo quantificadas as
taxas de harménicas e, entdo, verificada a necessidade de mitiga-las. Os valores limites destes
indicadores sdo definidos em normas ou recomendacdes, tais como: IEEE Std. 519/2014 e
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)
Madulo 8/2018.

A filtragem é a forma mais natural de se minimizar as distor¢des harménicas, portanto,
para que se atinja o limite adequado, normalmente é sugerida a instalacéo de filtros no sistema.
Existem filtros passivos, ativos e hibridos, sendo que este Gltimo associa caracteristicas dos
dois anteriores. Os filtros passivos sdo arranjos de elementos passivos, como capacitores,
indutores e resistores. J& o filtro ativo utiliza componentes ativos, ou componentes de
eletrobnica de poténcia para gerar as correntes e tensdes harménicas que devem ser
compensadas. Ambos tipos de filtros apresentam bom desempenho nos sistemas elétricos, nos
anos 2000 os filtros passivos eram preferidos por seu menor custo (Akagi, 2006). Atualmente,
para sistemas elétricos de alta tensdo esta afirmacao ainda é valida, pois o custo ainda é muito
alto, mas para sistemas de média e baixa tensdo, os filtros ativos sdo considerados mais

adequados.
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Normalmente os filtros passivos sdo instalados nos SEP em formato trifasico, esta
forma de alocacdo de filtros impede que em casos de sistemas desequilibrados haja a
possibilidade de alocar um filtro em um ramo monofésico, em que a distor¢cdo harmonica
exceda os limites, bem como em ramos bifésicos, ou ainda em uma fase mais problemaética de
um ramo trifasico, algo menos comum de ocorrer, mas ndo impossivel.

A presente pesquisa € justificada devido ao fato de que a alocacdo de filtros em um
sistema elétrico ndo é algo intuitivo, essa escolha demanda pesquisa, pois a solu¢do nédo é
trivial. Apesar de parecer 6bvia a instalacdo de filtros em barras onde encontram-se 0s maiores
indicadores de distor¢cdo harménica ou a maior quantidade de fontes causadoras das distor¢des
no sistema, nem sempre esta é a melhor op¢do, uma vez que a instalagdo de filtros pode
modificar o fluxo harmoénico do sistema e dessa forma agravar as distor¢cbes em barramentos
vizinhos e ocasionar piora em uma visdo global do sistema (Hartana & Richards, 1992;
Niquini et al, 2010; Variz et al 2012). Este comportamento foi demostrado no estudo de
Kovernikova & Thanh (2017) onde mudan¢as no sistema elétrico resultaram em uma
redistribuicdo das correntes de 5% harménica nesse SEP.

A pesquisa pretende também levantar a possibilidade de alocar filtros de forma
monofasica, ou seja, filtros independentes das outras fases pertencentes ao ramo, ou entdo, em
outros casos, filtros para ramos monofasicos ou bifasicos do SEP. Ou seja, se um ramo é
monofasico de fase A, o filtro sera instalado naquela fase, se tem fase A e B, serdo dois filtros
monofasicos, um na fase A e outro na fase B.

Ainda mais, é verificada a necessidade de pesquisa continua na area de QEE, devido as
modifica¢fes que ocorrem no sistema elétrico e na legislacdo sobre o assunto. J& no inicio dos
anos 2000 Berizzi et al (2001) consideravam necessarias as mudangas de metodologias e
algoritmos usados para otimizagdo de SEP frente as modificacGes de mercado, economia e

aspectos técnicos. Recentemente pesquisadores da area de distor¢cdes harmonicas chamaram
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atencdo em seu artigo (Bagheri et al, 2016) acerca de pesquisas que tém sido feitas nos ultimos
anos sobre filtros e sua performance na mitigacdo de distor¢des harmonicas. Os autores
apontam que existe fraca aceitacdo das metodologias propostas por parte das inddstrias e
concessiondrias de energia elétrica, isto se deve a fatores tais como: alto custo de investimento,
desempenho imprevisivel a longo prazo e estudos complexos de planejamento. Devido a isto,
as concessionarias optam por mitigar distor¢des harmonicas em certa regido ou em um
alimentador especifico. Por vezes pode ocorrer de os profissionais envolvidos na tomada de
decisdo ndo estarem totalmente familiarizados com novos fendmenos decorrentes da

interligagdo de diversos sistemas de natureza diferentes através da eletrdnica de poténcia.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa trata da otimizacao da configuracéo e localizagcdo do(s) ponto(s) de
instalagdo de filtro(s) em um sistema elétrico de distribuicdo. O objetivo geral é:

- Desenvolver uma metodologia para escolha étima dos locais de instalacdo de filtros
passivos para mitigacédo de distor¢bes harmonicas em sistemas de distribuicdo usando a menor
quantidade de filtros, por meio de um algoritmo de otimizagdo multiobjetivo e que possibilite
melhoria sisttmica quando comparado aos métodos pesquisados a respeito de posicionamento
de filtros.

Os objetivos especificos sdo:

- Modelar e simular um Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE)
desequilibrado, no qual serdo incluidas cargas ndo lineares e representados 0s demais
componentes do sistema no intuito de representar adequadamente um sistema elétrico com tais
caracteristicas. A modelagem e a simulacdo sdo feitas através de um software denominado

Alternative Transient Program (ATP/EMTP);
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- Desenvolver uma metodologia de alocacdo em que os filtros passivos sintonizados
possam ser instalados de forma monofasica para contemplar o desequilibrio inerente aos
sistemas de distribui¢do. Tal ideia é realizada através de otimizagdo heuristica multiobjetivo
visando minimizar o nimero de nds/fases que excedem os limites de distorcdo e o custo de
filtros alocados no SEP. A otimizacdo heuristica é escolhida devido a complexidade que o
problema adquire conforme aumenta o tamanho do sistema e a quantidade de filtros a serem
alocados. A fungdo multiobjetivo (Edgeworth, 1881) visa contrabalancear dois objetivos
conflitantes;

- Elaborar uma codificacdo para um Algoritmo Genético (AG) executar a otimizacao
heuristica do problema em questdo, de forma a garantir uma boa gama de solugdes e, assim,
um bom resultado final na Fronteira de Pareto (Pareto, 1906), que é parte inerente a este tipo
de problema quando utilizada uma fungdo multiobjetivo;

- Estudar e implementar um algoritmo que possibilite melhoria quando comparado aos
métodos de posicionamento de filtros pesquisados, visando a diminuicdo das distor¢des
harmonicas totais e individuais em um sistema de distribuicdo de forma sistematica. Além
disso, busca-se simplificar o processo de analise e resolucdo do problema. O algoritmo de
otimizacéo da alocacio dos filtros de harménicas € implementado no MatLab®;

- Aplicar a metodologia para resolver o problema de alocacdo do filtro em um sistema,
cumprindo os limites de tensdo estabelecidos pelas recomendac¢fes (IEEE Std. 519/2014 ou
PRODIST Modulo 8/2016 e 2018);

- Contribuir na anélise da atual maneira de regular e parametrizar as distorgdes
harmonicas no Brasil quanto aos limites estipulados pelo PRODIST. O médulo 8 do PRODIST
vem sendo atualizado constantemente e é objeto de grande preocupacao das concessionarias de
energia elétrica e dos consumidores, suas modificacdes mais agressivas nos ultimos dois anos

justificam uma analise e discussao sobre o tema.



20
1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

Com a modelagem usando componentes de fase para sistemas com alimentadores
assimétricos e cargas desequilibradas e com a simulacdo no dominio do tempo, pretende-se
entender o comportamento de um SEP quanto & sua resposta ao se alocar filtros passivos
monofasicos. Utilizando-se um software de modelagem e simulacéo é possivel que se alcance
uma solucdo de fluxo de correntes harmonicas em um sistema de distribuicdo de energia
elétrica. A construcdo de um sistema dentro da plataforma do ATPDraw € uma alternativa
pratica e Util para obter o fluxo harmdnico de um sistema qualquer, sendo ainda, as respostas
dadas e analisadas por fase. O melhor conhecimento das respostas do SEP frente a uma nova
configuracdo de alocacéo de filtros € visto como uma contribuicéo para a area.

O modelo de otimizacdo é multiobjetivo, visando minimizar o nimero de nds que
excedem os limites de distorgéo, tais como o Total Harmonic Distortion (THD) e o Individual
Harmonic Distortion (IHD), e o custo total dos filtros alocados para melhorar a QEE,
minimizando a quantidade de filtros instalados no SEP. A codificacdo elaborada visa fazer
com que o algoritmo percorra o universo das possibilidades de solugéo, chegando a uma gama
de solucBes Otimas. Quanto a modelagem matematica, além de ser proposta uma Funcao
Objetivo (F.0.) com conceito de Pareto intrinseco, também ha preocupacdo quanto a
codificacdo do cromossomo que define o individuo. O mesmo tem a opcédo de ser constituido
de forma a considerar as ordens harmonicas que mais poluem o sistema, fornecendo, assim,
uma direcdo para a busca, quando necessario. A formulacdo e a codificacdo para aplicagdo no
problema especificado séo vistas como contribuicdes.

A principal contribuigdo no que tange a solucéo de mitigacao de distor¢des harmdnicas
em SEP ¢ o fato dos filtros passivos serem suscetiveis de alocacdo monofasica no SDEE.
Como anteriormente comentado, cada filtro pode ser alocado em uma fase (A ou B ou C)

separadamente, atendendo, assim, sistemas com alto grau de desequilibrio, os quais necessitam
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de uma abordagem independente para cada fase. Filtros monofésicos sdo verificados apenas
em solucdo com filtros ativos, mas os filtros passivos sdo muito utilizados, principalmente em
sistemas de distribuig&o.

Dessa forma, é observado que a metodologia pode atender a sistemas elétricos
compostos por redes monofésicas, bifasicas e trifasicas, algo ndo raro em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Dessa forma, a anélise com alocacdo monofasica ou bifésica
de filtros é uma anélise necessaria a ser executada e, para isso, € importante existir uma forma
de fazé-la, que é apresentada nesta proposta de tese.

A contribuicdo da tese é a alocagdo de filtros passivos monofasicos em SDEE através

da indicacao de um algoritmo de otimizacdo heuristica que utiliza formulagdo multiobjetivo.

14 ESTRUTURA DA TESE

Esta proposta de tese esta dividida em seis capitulos. No primeiro capitulo estdo
incluidos a motivacdo, os objetivos e as contribuicdes.

No segundo capitulo € apresentada a fundamentacdo teérica a respeito da distor¢cdo
harménica, incluindo definicdo e calculo de distorcdo harmodnica, explanacdo de cargas
lineares e ndo lineares, tipos de filtros e o célculo para projetéa-los.

No capitulo 3 é apresentado o estado da arte a respeito de metodologias de andlise e
modelagem de sistemas com presenca de harmoénicas e metodologias de projeto e alocacéo
6tima de filtros em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

No capitulo 4 ¢ introduzida a proposta da metodologia desenvolvida, com a
apresentacdo do problema, a formulacdo multiobjetivo, a codificagdo das varidveis, o
fluxograma da metodologia e o procedimento referente a cada etapa.

No capitulo 5 sdo apresentados estudos de casos para testar e validar a metodologia,

com modelagem, codificacdo, nomeacdo das variaveis, e 0 passo a passo baseado na
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metodologia proposta. Ainda, sdo apresentados os resultados obtidos, fazendo-se a anélise e
discussdo dos mesmos.
No capitulo 6 é apresentada a conclusdo deste trabalho de tese e sdo apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados: conceitos basicos sobre distor¢do harmonica, causas
da distor¢cdo harménica nos sistemas elétricos e as consequéncias que podem trazer para a rede,
os tipos de filtros para mitigacdo da distor¢do harmonica, e finalmente os métodos para anélise

de distorgdes harmonicas.

2.1 DISTORCAO HARMONICA

A distor¢do harmonica é um fenbmeno associado a deformacdes na forma de onda das
tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal da frequéncia fundamental. A ordem harménica
(h) é o nimero representativo do espectro de frequéncia associado com uma onda distorcida,
onde as frequéncias harmdnicas sdo multiplos inteiros (h) da frequéncia fundamental.

Segundo o teorema de Fourier qualquer funcdo periddica pode ser representada como
um somatorio de fungbes senoidais. Através da superposicdo de ondas senoidais pode-se
construir a onda resultante.

A Figura 1 representa visualmente esse conceito, conforme Dugan et al (2002). Na
figura observa-se do lado direito diversas sendides, cada uma com diferente amplitude e
frequéncia, estas sendides sdao chamadas harménicas. A composicdo de todas elas, ponto a
ponto, constitui a onda que aparece do lado esquerdo.

As causas de ocorréncia de distorcdo harménica em sistemas de poténcia sao
basicamente as cargas ndo lineares e as unidades de geracdo que utilizam conversores de
frequéncia. Como exemplo tem-se os equipamentos com eletrénica de poténcia, que utilizam
dispositivos eletrénicos de chaveamento (Ranade & Xu, 1998).

Conforme Chang et al (1998) elementos com eletrdnica de poténcia podem auxiliar no

controle do fluxo de poténcia e eficiéncia, mas para isso utilizam as propriedades de cortar,
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ajustar ou modelar tensdes e correntes senoidais, e as distor¢cbes harmonicas sdo produzidas
nos processos, 0 principal equipamento causador de harmonicas é o conversor estatico de

poténcia.

60 Hz
(h=1)

+ 180 Hz
I’\/\/\/\/\/\/ (h=23)

f
300 Hz
I’\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ (h=5)
- N 420 Hz
MAVWWWWWY - 25
+ 540 Hz

N 660 Hz
(h=11)

+ 780 Hz

Figura 1 Decomposicao de sinal em frequéncias harménicas. (Fonte: Dugan et al, 2002).

2.2 QUANTIFICACAO DA DISTORCAO HARMONICA

Este distarbio é quantificado em funcéo da distorcdo harmoénica total. Para calcular a
distorcdo harmdnica total de tensdo (THDv) e corrente (THDI), sdo utilizadas as equagdes (1) e

(2), respectivamente, conforme IEEE Std. 519/1992.

hmax=co

thz th

THDy = ~————.100% 1)
1

théxzoo 12
h=2 h

THD, = ~——.100% (2
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Onde Vh é a tensdo harmonica de ordem h, V1 é a tenséo fundamental. Analogamente, In
é a corrente harmdnica de ordem h e 11 é a corrente fundamental. Os valores para o célculo séo
em RMS, tanto das correntes quanto das tensdes.

As frequéncias de interesse para analise harmonica vao até a 50* ordem harmonica,
portanto o valor de hmax utilizada na equacéo de calculo de THD é cinquenta (Chang & Ribeiro,
1998). A norma IEEE Std. 519/2014 considera que o componente harménico deve considerar
até a 502 ordem, excluindo as interharménicas e podendo considerar ordens acima da 502,
quando necessario, a norma ndo cita 0s casos Necessarios.

No PRODIST Mddulo 8 é apresentada a mesma equacao dada na equacdo (1) para
calculo de distor¢do harmoénica total de tensdo, porém o termo utilizado em portugués foi
Distor¢do Harmonica Total de Tensdo (DTT).

A equacdo para o calculo da distor¢do harmdnica individual, IHD, é dada pela equagéo
(3). No PRODIST este indicador foi chamado de Distor¢cdo Harmonica Individual de Tensé&o

de ordem h (DITh).

IHD = ﬁ 100%
= v 0 (3)

A equacdo (3) representa a contribuicdo percentual de uma determinada ordem
harmdnica na composic¢éo final da distorcdo harmonica total.

Em relacdo aos instrumentos de medicdo de distorcdo harmonica, a IEEE Std. 519/2014
determina que a largura da janela de medicdo de instrumentos digitais que empregam a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) deve ser de 12 ciclos, ou seja, 200 ms, em casos de
sistemas com frequéncia de 60 Hz. Neste sentido, 0 PRODIST estabelece que cada janela

compreendera uma sequéncia de 12 a 15 ciclos (200 ms a 250 ms).
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2.3 VALORES LIMITES DOS INDICADORES

Como ja mencionado, duas normas que sdo relacionadas com as distor¢fes harménicas
sdo a IEEE Std. 519/2014, em ambito internacional, e o PRODIST - Modulo 8, em ambito
nacional, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que contém os valores maximos
permitidos para as distorcbes harmonicas de tensdo. A seguir é apresentada cada
recomendac&o, observando os limites de distor¢do harmonica impostos.

e |EEE Std. 519/2014

Esta norma é a revisdo da IEEE 519 de 1992, os valores limites foram atualizados

conforme mostram as tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Limites de distor¢do harménica de tensdo

Tensdo da barra no PAC IHD, (%) THDy (%)
(Ponto de Acoplamento Comum)
V<10kV 5,0 8,0
1001V <V <69 kV 3,0 50
69 kV <V <161 kV 15 2,5
161 kV <V 1,0 15

Tabela 2: Limites de distor¢do harménica de corrente para sistemas classificados entre

120 V e 69 kV

Maxima Distorcdo Harmonica de Corrente em porcentagem de I
Ordem Harménica Individual (harménicas impares)®®

Ise/IL 3<h<1l 11<h<1l7 17£h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20°¢ 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 50
25<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

50 <100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

 Harmonicas pares estao limitadas a 25% dos limites das harménicas impares.
® DistorgGes de corrente que resultam em um deslocamento cc, por exemplo, conversores de meia onda, ndo s&o permitidos.

¢Todos os equipamentos de geracéo de energia estdo limitados a estes valores de distor¢do de corrente, independentemente da corrente Iso/IL.
Isc: corrente maxima de curto-circuito no PAC.
IL: corrente maxima de demanda de carga (componente de frequéncia fundamental) no PAC.
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e PRODIST Modulo 8/2016

O PRODIST, atualmente, esta dividido em onze modulos, sendo 0 médulo 8 o que trata
do assunto de QEE, incluindo a distor¢do harménica. Um breve historico a respeito do Mddulo
8 mostra a primeira versdo do modulo 8 no PRODIST datada de 2008 (Resolugdo Normativa
n® 345/2008) apds esta foram realizadas revisGes: a primeira revisdo com a Resolugdo
Normativa n° 395/2009, e entdo a segunda revisdo, Resolugdo Normativa n°® 424/2010, e assim
por diante, até chegar a décima revisdo, Resolucdo Normativa n° 794/2017, vigente em 2018.
Ou seja, sdo 10 revisdes em 10 anos de atuacdo do Mdodulo 8 do PRODIST.

Na sétima revisdo, utilizada durante o ano de 2016 (Resolugdo Normativa n® 664/2015),
0 PRODIST ainda apresentava valores de limites individuais de tensdo para as ordens
harmonicas, bem como valores limites da distorcdo harmonica total de tenséo. Por se tratar de
uma norma para regular as empresas distribuidoras apenas considera a distor¢do harménica da
tensdo, sendo que a qualidade da tensdo é responsabilidade da empresa distribuidora.
Conforme esse documento, para os célculos de THD, o espectro harmdnico considerado deve
compreender no minimo até a 40* ordem harménica. As tabelas 3 e 4 a seguir mostram 0s

limites definidos pelo PRODIST para a distor¢do harmonica de tensdo, utilizados em 2016.

Tabela 3: Limite de distor¢do harménica total de tenséo (PRODIST)

Tensdo Nominal do Barramento Distor¢do Harmonica Total de Tenséo (%0)
Vh<1kV 10
1kV<Vn<138kV 8
13,8 KV <V, <69 kV 6
69 kV <V, <230 kV 3

Vn = Tensdo nominal
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Tabela 4: Limite de distor¢cdo harménica individual de tensdo (PRODIST)

Ordem harmoénica Distor¢cdo Harmonica Individual de Tenséo (%)

Vo<1kV  1kV<V,<13.8kV  13,8kKV<V,<69kV  69kV<V, <230kV

5 7,5 6 45 25

7 6,5 5 4 2

11 4,5 35 3 15

B 13 4 3 25 15

nlmrglrt)ﬁorlgss s U 2,5 2 15 1

19 2 1,5 1,5 1

23 2 1,5 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1

>25 1,5 1 1 05

3 6,5 5 4 2

i 9 2 1,5 1,5 1

mullrtTi]pﬁ)lzgege 3 1 1 0,5 05 0,5

21 1 0,5 0,5 05

>21 1 0,5 0,5 05

2 2,5 2 15 1

4 15 1 1 0,5

6 1 0,5 0,5 05

Pares 8 1 0,5 0,5 05

10 1 0,5 0,5 05

12 1 0,5 0,5 05

>12 1 0,5 0,5 05

e PRODIST Modulo 8/2017 e 2018

O PRODIST tem se atualizado constantemente, e no ano de 2017, com a oitava revisdo,
a analise e sugestdo de limites teve grande mudanga quando comparado com o apresentado
anteriormente.

Aparentemente, ainda ndo foi totalmente consolidada a nova metodologia e forma de
limitacdo de distor¢do harmonica pelo PRODIST. Por este motivo, foram apresentadas as

tabelas vigentes em 2016, dessa forma, foi possivel ter uma ideia de limites individuais de
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tensdo por ordem harmonica. Porém, a seguir € mostrada a nova metodologia de calculo e
tabela de limites que entrou em vigéncia em 2017 e seguiu igual com a décima revisao, vigente
em 2018, que tem um novo formato de regulacdo e limites. Na versdo de 2017 (Resolucdo
Normativa n°® 728/2016) e na vigente, de 2018 (Resolucdo Normativa n°® 794/2017), néo
constam limites individuais para as ordens harmonicas. A nona revisdo foi alterada antes de
entrar em vigor.

Na atual versdo do modulo 8 do PRODIST, além da distorcdo total de tensdo,
denominada DTT, existem mais trés tipos de indicadores de qualidade para distor¢fes
harmonicas, sendo eles separados em:

- DTT para componentes pares ndo maltiplas de 3=DTTp
- DTT para componentes impares ndo multiplas de 3 =DTT,
- DTT para componentes multiplas de 3 =DTTs3

O indicador de Distorcdo Harmoénica Individual de Tensdo de ordem h (DITh) €
idéntico na verséo atual, conforme equacéo (3) apresentada anteriormente.

Os calculos dos trés novos indicadores sdo dados com as equacdes (4), (5) e (6).

5,2 @

DTTp% = ~————.100

Vi

h 2

p=s Vi ©)
DTT,% = 100

Vi

h

ns Vi ©)
DTT;% = .100
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Com Vi sendo a tensdo harménica de ordem h e Vi é a tenséo fundamental, atentando-
se as ordens harmdnicas iniciais para o calculo de cada caso, sendo nos pares h=2, nos impares
h=5 e nas maltiplas de 3, h=3. A hmax do célculo da DTT considerada segue sendo pelo menos
a 40% ordem harmonica, observando-se ordens pares, impares ou multiplas de 3, conforme
revisdo do moédulo 8 do PRODIST.

Os limites correspondem ao maximo valor desejavel a ser observado no sistema de
distribuicdo para cada indicador.

A Tabela 5 mostra os limites definidos pelo PRODIST para a distor¢do harmonica de

tensdo, para cada caso.

Tabela 5: Limite de distor¢do harmonica total de tensédo (PRODIST)

Indicador Vn<1.0kV 1kV <V <69 kV 69 kV <V <230kV
DTT95% 10% 8% 5%
DTTr95% 2,5% 2% 1%
DTT95% 7,5% 6% 4%
DTT395% 6,5% 5% 3%

Sendo DTT95%, DTTp95%, DTTi95% e DTT395% os valores maximos admitidos para
o percentil 95% dos indicadores DTT%, DTTp%, DTT% e DTT3%. O percentil 95% ¢é o valor
do indicador que foi superado em apenas 5% de 1008 leituras integralizadas de 10 minutos

realizadas durante 1 semana.

24 CARGAS LINEARES E NAO LINEARES

Cargas lineares sdo constituidas de elementos passivos, como resistores, indutores e
capacitores. Se a forma de onda da tenséo é senoidal, a da corrente também serd. A Figura 2,
obtida de uma simulacdo de carga linear no software ATPDraw, mostra esse comportamento,

onde sédo apresentadas as formas de onda da tens&o e corrente.
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Figura 2 Forma de onda de tens&o e corrente de uma carga linear. (Fonte: o autor).

Em meados da década de 1990 houve grande aumento de cargas nao lineares na rede,
tais como equipamentos com funcionamento baseados em eletrénica de poténcia. A utilizacéo
de cargas ndo lineares pelos consumidores é cada vez mais significativa provocando também
um aumento das harménicas. No intuito de reduzir o consumo de energia elétrica muitos
clientes tomaram medidas tais como: utilizacdo de ldampadas fluorescentes e com tecnologia
LED, controladores de intensidade luminosa, inversores de frequéncia para controle da
velocidade de motores e controladores de poténcia de chuveiros. Essas medidas apresentam
boa solucdo para a conservacdo de energia elétrica, mas trouxeram como consequéncia a
interferéncia na QEE, como a distor¢io harménica (ELETROBRAS, 2006). Conforme Dias
(2002) pode-se citar também as cargas ndo lineares ligadas ao sistema como transformadores
saturados, lampadas de descarga e retificadores.

A carga ndo linear é aquela em que a corrente que circula por ela ndo tem a mesma

forma que a tensdo que a alimenta. Esse tipo de carga ndo apresenta proporcionalidade entre
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tenséo e corrente, assim a distor¢do harménica é causada por cargas nao lineares (Dugan et al,
2002). A forma de onda da corrente em um circuito com cargas nao lineares ndo € senoidal,

conforme mostra a Figura 3, obtida de uma simulagdo no ATPDraw.
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Figura 3 Forma de onda de tensdo e corrente de carga néo linear. (Fonte: o autor).

Conforme De La Rosa (2006) no futuro as fontes de distor¢des harmdnicas seriam
diversas e mais numerosas. E as concessionarias deveriam estar atentas a producéo de energia
através de GD (fotovoltaica, edlica, entre outras) e sua integracdo a rede, causando distorcdo

harmonica.

2.5 PRINCIPAIS PROBLEMAS DA DISTORCAO HARMONICA

Os efeitos causados pelas harmdnicas em uma rede podem atingir componentes de uma
instalagdo, aparelhos ou a propria instalacdo elétrica. Esses efeitos podem ser notados
visualmente, ser ouvidos, ou também verificados através dos registros de medidores de
temperatura, e em alguns casos, por outros equipamentos adequados a sua detec¢do (Moreno,

2001).
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As principais formas de manifestacdo de harmonicas séo: ressonancia série e paralela;
reducdo de eficiéncia na geragdo, transmissdo e aproveitamento da energia elétrica; redugéo da
vida atil de equipamentos; e mau funcionamento do sistema ou de seus componentes (Arrillaga
& Watson, 2003). Dentro dos fatores citados encontram-se 0s problemas tais como:
aquecimento excessivo; erro de medidores de energia; disparo de dispositivos de protecéo;
reducdo do fator de poténcia da instalagdo; vibracbes dos aparelhos alimentados;
sobreagquecimento ou oscilagfes da tensdo, que afetam o brilho das lampadas que iluminam o
local; aumento das quedas de tenséo; danos em condutores e cabos de rede de energia; danos

em maquinas rotativas, tais como motores ou geradores e interferéncias telefonicas.

26 FILTROS

A funcédo dos filtros é mitigar a distorcdo harmonica de tensdo e corrente na rede
elétrica. Quanto a estrutura de filtros, existem filtros do tipo passivo, filtros do tipo ativo e o0s
filtros hibridos, que associam caracteristicas dos dois anteriores. Quanto a conexdo do filtro no

sistema, eles podem ser divididos em filtros série e filtros paralelos ou shunt.

2.6.1 Filtro Ativo e Filtro Passivo

O filtro ativo é um equipamento que funciona compensando as harménicas contidas na
corrente consumida por cargas ndo lineares. Sdo caracterizados por terem em sua estrutura
componentes ativos, dai resulta seu nome. Eles sdo compostos por um circuito de poténcia e
um sistema de controle. Apesar de o filtro ativo ter 6timo desempenho em varios casos de
mitigacdo de harmonicos, seu custo é muito elevado para sistemas de média e alta tensdo,
como os sistemas de distribuig&o.

Na grande maioria dos casos o filtro passivo cumpre bem a proposta de mitigar as
harmonicas selecionadas, muitas vezes a preferéncia ocorre por fatores como: menor custo,

estrutura robusta e alta eficiéncia (Verma & Singh, 2010). Além disso, outra vantagem € que
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os filtros passivos podem compensar poténcia reativa na frequéncia fundamental (Gonzaléz &
McCall, 1987; Verma & Singh, 2010). Portanto, o tipo de filtro escolhido para atuar nos
sistemas para os quais a presente metodologia foca é o filtro passivo. N&o serd dado maior
detalhamento a respeito do filtro do tipo ativo pelo fato do mesmo né&o entrar na metodologia
de mitigacdo de distor¢do harmonica desta pesquisa.

Os filtros passivos sdo basicamente variacbes do agrupamento de elementos
capacitivos, indutivos e resistivos. Uma estrutura de um filtro passivo conectado em paralelo

no sistema elétrico pode ser vista na Figura 4.

?

Figura 4 Filtro Passivo sintonizado simples. (Fonte: Akagi, 2006).

O filtro passivo instalado nas proximidades de uma carga ndo linear fornece um
caminho de baixa impedancia para frequéncias harmonicas especificas, resultando na absorcao
de corrente harmdnica; também possui a capacidade de corrigir o fator de deslocamento de
cargas indutivas, através da injecdo de corrente capacitiva na frequéncia fundamental, essa
possibilidade traz uma vantagem na aplicacéo desse tipo de filtro (Akagi, 2006).

Apesar de existirem muitas configuracdes de filtros passivos na literatura, ha dois tipos
de filtros passivos mais comuns para aplicacdo em sistemas de poténcia, o filtro sintonizado e
o filtro passa-alta. Estes filtros sdo simples de projetar e menos custosos para implementar. No
filtro sintonizado, os ramos LC série sdo sintonizados proximo das frequéncias que se quer

mitigar. Para as frequéncias mais altas usa-se um simples capacitor funcionando como filtro



35
passa-alta. A resisténcia R serve para limitar a corrente que passard pelos componentes do
filtro (Pomiliot, 2012).

O filtro do tipo sintonizado simples, ou Unico, é configurado de forma a ser uma baixa
impedancia para uma frequéncia ou um grupo de frequéncias. Ele é composto por um circuito
RLC em série no caso de sintonizacdo em apenas uma frequéncia. Para mais frequéncias sdo
adicionados outros ramos paralelos cada um composto pelo circuito série necessario para a
mitigagdo da harmonica especifica.

O filtro do tipo passa-alta é configurado de forma a ser uma baixa impedancia para
todas as faixas de frequéncias situadas acima da frequéncia de corte estabelecida. Ele é
composto, no modelo mais simples ou de 1% ordem, por um capacitor em série com um resistor
(RC), o qual limita a corrente que flui pelo capacitor, conforme a Figura 5.

A performance do filtro passa-alta de 12 ordem é considerada ndo satisfatoria para
baixas frequéncias conforme Shi et al (2017), que sdo frequéncias abaixo de 5 kHz conforme

Dugan et al (2002).

Figura 5 Filtro passivo passa-alta RC. (Fonte: Akagi, 2006).

Além do filtro passa-alta de 12 ordem, existem também os filtros passa-alta de 22

ordem, de 3% ordem e o tipo C, eles se diferenciam quanto a estrutura e quantidade dos

1 POMILIO, J. A. Eletronica de Poténcia para Geragdo, Transmissdo e Distribuicdo de Energia Elétrica, Apostila de disciplinas da
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo Departamento de Sistemas e Controle de Energia. UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS, Séo Paulo, 2012.
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componentes presentes em cada um, conforme mostra a Figura 6, que apresenta os filtros
passa-alta de 22 ordem, 32 ordem e tipo C, respectivamente.

O filtro de 22 ordem consiste em um capacitor em serie com um indutor e resistor em
paralelo. Ele atua como um filtro sintonizado para frequéncias abaixo da frequéncia

sintonizada e semelhante a um filtro de 12 ordem para as altas frequéncias (Shi et al, 2017).

Figura 6 Filtros passa-alta de 22 ordem, 32 ordem e tipo C. (Fonte: Akagi, 2006).

O filtro de 3% ordem comp®fe-se por uma grande reatdncia capacitiva na frequéncia
fundamental e pequena impedancia sobre uma banda de altas frequéncias, o comportamento €
também como um filtro sintonizado abaixo da frequéncia de sintonizacdo e como um filtro de
12 ordem para frequéncias acima desta (Shi et al, 2017).

O tipo C tem alta impedancia capacitiva na frequéncia fundamental e atua como um
filtro sintonizado. Para altas frequéncias a atuacdo € semelhante ao filtro de 12 ordem (Shi et

al, 2017).

2.6.2 Filtros Série e Filtros Paralelo

Filtros do tipo série sdo instalados em série com o alimentador que estd sendo
analisada. O filtro deve carregar a corrente total da carga e deve ser isolado para tensdo plena

da linha (Gonzalez & McCall, 1987). O foco é a minimizagdo de distor¢gdes harmonicas de
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tensdo, sendo que a tensdo produzida pelo filtro é relativa a uma parte percentual da tensdo
nominal da rede e a corrente que o percorre é a propria corrente da carga (Pomilio, 2012).

Este filtro possui como desvantagem o alto custo, por ser dimensionado para suportar a
corrente de carga do circuito, sendo necessario utilizar componentes capazes de suportar toda a
corrente de carga (Gonzélez & McCall, 1987).

Um filtro em série é apresentado na Figura 7.

L
C
Filtro
Carga
nao-linear

Fonte
Figura 7 Filtro passivo em série. (Fonte: Pomilio, 2012).

Os filtros em derivagdo ou paralelo, mais conhecidos como shunt, sdo alocados em
paralelo. O filtro shunt normalmente é aterrado em um dos terminais e carrega somente a
corrente harménica para a qual ele é ajustado - o que o torna muito mais barato que o filtro
série - e pode ser considerado de eficiéncia similar. Além disso, os filtros shunt podem
fornecer poténcia reativa na frequéncia fundamental para compensacdo do fator de
deslocamento. Principalmente por causa desse beneficio a abordagem préatica mais usual ainda
é o filtro shunt em sistemas de altas poténcias.

Os filtros paralelos podem ser de diversas estruturas e configuragfes, como por
exemplo, passivo sintonizado, passivo passa-alta, ativo ou hibrido. Na Figura 8 é apresentado
um filtro shunt passivo.

O dimensionamento do filtro depende da poténcia reativa que o filtro fornece na

frequéncia fundamental, sendo este um critério importante no projeto de um filtro. O ideal em
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projeto de filtros é a eliminacdo total dos efeitos causados por distorcdo harmonica, mas este

ideal é irrealista por razGes técnicas e econémicas (Arrillaga & Watson, 2003).

Carga
héo-linear
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Figura 8 Filtro passivo shunt sintonizado para trés frequéncias harménicas. (Fonte: Pomilio, 2012).

Todos os tipos de filtros apresentam bom desempenho nos sistemas elétricos quando

bem projetados, mas os filtros passivos ainda sdo preferidos por seu menor custo. Além disso,

conforme Verma & Singh (2010) filtros ativos séo utilizados em sistemas de baixa e média

tensdo, enquanto os passivos continuam dominando os niveis de alta tensdo, como os sitemas

de distribuicdo. O fato ocorre devido a necessidade do uso de chaves de alta tenséo e,
eventualmente, de conversores multiniveis, que tornam caro e complexo o sistema.

Os filtros escolhidos para esta pesquisa sdo os filtros passivos shunt, e a seguir sera

explicado sobre o projeto dos mesmos para 0 uso na metodologia apresentada.

2.6.3 Calculo dos Filtros Passivos Paralelos

Os filtros passivos RLC shunt sdo calculados para cada ordem harmonica levando em
consideracdo a ressonancia que pode ser gerada no sistema elétrico. Ressonancia é considerada
uma amplificacdo na resposta do sistema a uma excitagdo periddica quando a frequéncia da
fonte excitadora é igual a frequéncia do sistema (Castano & Plata, 2006). Para evitar a

ocorréncia de ressonancia série no sistema ao instalar filtros passivos, os calculos dos
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componentes sdo feitos através de ordens harmoénicas ligeiramente abaixo do valor real,

conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Valores de h para célculos de filtros

Ordem harmoénica,

real () 3 5 7 11 13 h

Valor de h

- 29 4.8 6,8 10,6 12,6 (h-0,03*h)
considerado

Outros autores (Gonzalez & McCall, 1987; Verma & Singh, 2010; Leite, 2017)
apresentam valores ligeiramente abaixo da ordem harménica multiplicando a ordem h por
0,95, resultando em valores: 2,8 para a 3%; 4,7 para a 5%; 6,6 para a 7%; 10,4 paraa 11 e 12,3
para a 132 Verifica-se que os calculos sdo entre 3% e 5% abaixo do valor da ordem harmdnica.

Conforme Kassick? conhecendo-se a corrente solicitada pelo alimentador, tanto a
fundamental quanto as harmdnicas, é possivel dimensionar o filtro RLC. O autor chama a
atencdo para o fato de que esse calculo apenas leva em consideracdo as grandezas presentes
naquele ponto, mas ndo leva em consideracdo outros filtros que podem estar sendo calculados
e instalados no SEP no mesmo momento que o primeiro. Este é um ponto importante do
estudo, e € mais um motivo corroborando a necessidade da visdo panoramica do sistema de
distribuicdo em analise quando se estd incluindo novos agentes atuantes, evitando, assim,
consequéncias inesperadas e pioras na QEE do sistema.

Conforme De La Rosa (2006) o filtro passivo pode ter dupla funcéo, a de compensacao
reativa e a de filtragem de harmdnicas. Os passos nos calculos dos parametros do filtro iniciam
com calculo da capacitancia que melhora o fator de poténcia para 0,95 ou mais. A corrente

através do banco de capacitores é calculada com (7).

2 KASSICK, E. V. Harmobnicas em Sistemas Industriais de Baixa Tensdo. Apostila de aula, Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC, Florianépolis, SC, 2008.



40

Ie,. = 1’(1(,2‘1 +18) (7)

A(s) corrente(s) lcn deve(m) ser a(s) que esta(do) em analise para mitigagdo das
distorces harmonicas do SEP. A tensdo que atravessa 0 banco de capacitores, Ve, € calculada
com uma equacao analoga a (7), substituindo-se valores de corrente por tenséo.

Entdo, a poténcia reativa, Qc, do banco de capacitores é dada por (8).

Q. = P.(tan6, — tanb,) (8)

O valor da reatancia capacitiva do banco é dado usando (9).

Xey=—7 9
‘L kVAR ®)
Com V.. sendo a tensdo linha-linha do sistema e KVAR o tamanho do banco a ser
instalado, conforme o fator de poténcia requerido.
Entdo, calcula-se a reatancia do indutor (10) para sintonizar com o capacitor em série,

sabendo que Xih = Xch.

Xe. (10)
X1 = hE:l

Por fim, os valores das reatancias na frequéncia desejada podem ser expressar por (11).

X 11
X{h:f )

No procedimento de calculo dos parametros do filtro, deve-se levar em conta o fator de
qualidade, Qr. Conforme De La Rosa (2006) o fator de qualidade estd relacionado com a
habilidade do filtro em dissipar a energia absorvida no filtro sintonizado. Usualmente o valor
do Qr varia numa faixa de 15 a 80, e pode ser calculado por X./R (Xc/R). Também pode ser

escolhido conforme conhecimento do responsavel por projetar os filtros, sabendo que filtros
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em baixa tensdo (480 a 600 V) estdo associados a valores baixos de Qf e média e alta tensdo
apresentam valores mais altos de Qr (De La Rosa, 2006).

A frequéncia angular do sistema, @, é baseada na frequéncia do sistema analisado,
portanto, pode ser de 50 Hz ou 60 Hz, conforme a regido analisada, paises como o Brasil e 0s
Estados Unidos tem f = 60Hz.

A impedancia do filtro é dada pela equacgéo (12).

1
Z=R+j [mL — —] (12)
wl

Sendo R, L e C os elementos do filtro, sendo h a relacdo entre as frequéncias harmonica

e fundamental, C e L sdo calculados na frequéncia desejada, conforme as equacdes (13) e (14).

1
ch (hew ) (13)
X1 = hay (14)

Sendo Xc e Xi as reatancias capacitivas e indutivas na frequéncia de ressonancia do
filtro.
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 ANALISE HARMONICA - PRINCIPAIS METODOS

Para que seja possivel fazer a analise de um sistema de poténcia que contém distor¢édo
harmonica € necessario definir a metodologia a ser utilizada para a obtencdo do fluxo de
correntes e também a modelagem que sera compativel com os elementos presentes no sistema
elétrico analisado. Para isto, sdo apresentados os principais métodos utilizados em estudo de
distorcdo harmoénica e a forma de representacdo usual dos componentes do sistema elétrico
quando modelados em plataformas de simulagé&o.

A andlise de harmdnicas envolve e depende da interacdo entre o equipamento causador
de harmonica e o sistema de energia (Das, 2012). O sistema pode ser analisado separadamente
em cada harmonica, pois encontrar a resposta do sistema para cada frequéncia individual é
muito mais simples do que encontrar a resposta para o sinal completo. Portanto, a série de
Fourier e a FFT sdo universalmente aplicadas na analise de problemas de harménicas (Dugan
et al, 2002).

De forma inversa, conforme Ranade & Xu (1998) quando se obtém um sinal, composto
de diversas amplitudes harménicas, todas baseadas na fundamental - a isso se chama espectro
harmonico - um exemplo dos autores € mostrado na Figura 9, o espectro apresentado é de um
conversor de seis pulsos. A superposicao desses componentes harménicos é o que cria a forma
de onda original, distorcida.

Os métodos de analise de distorcdo harmdnica podem ser classificados em métodos no
dominio da frequéncia, métodos no dominio do tempo ou métodos hibridos, que combinam os
dois anteriores. Métodos de analise no dominio da frequéncia sdo divididos em direto, iterativo

e fluxo de poténcia harmonica, eles sdo realizados a partir da inclusdo dos componentes
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harménicos de tensdo e corrente diretamente no regime permanente e a solucdo é obtida para

cada frequéncia em andlise (Task Force, 2013).

Harmonic spectrum

Amplitude

:IJ: IJ A 0, B,.m B |
308 7 g8 11 13 15

17 18 21 23 25 27 28 M
Harmonic Crder

Figura 9 Espectro harmdnico. (Fonte: Akagi, 2006)

Os métodos no dominio do tempo podem ser do tipo Convencional (denominado Brute
Force - BF), onde a solucdo do regime permanente é obtida diretamente por integracdo de
equacdes diferenciais que descrevem o sistema; ou do tipo solugdo periddica répida de estado
estacionario, no qual € necessaria a simulacéo iterativa até que o sistema chegue ao seu estado
estacionario de operacdo. Apos a obtencdo do regime permanente é utilizada a FFT para a
decomposic¢do do contetdo harmonico dos sinais analisados (Task Force, 2013).

Conforme Herraiz et al (2003) os métodos no dominio da frequéncia sdo baseados no
método convencional de fluxo de carga que é utilizado para analisar o estado estacionario da
rede elétrica. Para isto sdo determinados os valores da tensdo, da corrente, da poténcia ativa e
da poténcia reativa na frequéncia fundamental. Porém, o método resulta na auséncia de
modelagem de fendbmenos transitorios perturbando a rede, por isso ha a inclusdo das
caracteristicas de equipamentos nédo lineares, e 0 método modificado se torna propicio para
analise harmonica, ele é chamado de fluxo de poténcia harménico.

Assumindo-se que todas as cargas nao lineares podem ser representadas com injecao de

corrente harmonica, a tensdo harmonica de cada n6 em um sistema elétrico de poténcia pode
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ser obtida resolvendo-se as equacgdes da matriz impedancia, Z, ou a inversa da matriz
admiténcia, Y, para cada uma das ordens harmoénicas em consideracdo (Chang & Ribeiro,
1998).

Nos estudos de harménicas a representagdo matematica do sistema de equagdes de rede

para cada harmdnica é resolvido com a equacdo matricial (15).

(11, = Y] [V]; (15)

Sendo [1]n, 0 vetor de correntes da h-ésima harmdnica, [Y]n, @ matriz admitancia da rede
para a harmonica h e [V]n, 0 vetor de tensdes da h-ésima harmonica. Essa equacao é resolvida
para cada frequéncia harménica e se o vetor de corrente harménica e a matriz admitancia
harmonica sdo conhecidos, os resultados sdo as tensbes harménicas (Bonner et al, 1996;
Arrillaga et al, 1997; Ranade & Xu, 1998).

Conforme Bonner et al (1996) é observado que uma solucdo do fluxo de carga na
frequéncia fundamental é necesséria, e conforme Yan et al (1994) o fluxo de carga de cada
ordem harménica € resolvido separadamente, pois se pressupde que ndo ha nenhum
acoplamento matuo entre redes com diferentes ordens harménicas.

Em sistemas radiais a analise de harmdnicas pode ser feita através de um fluxo de carga
representado com o método backward/forward sweep com algumas adaptacdes, ou seja,
determinar o estado estacionario para cada harménica no tempo (Bud et al, 2007). Além do
método de backward/forward sweep outro método dos mais difundidos para calculo de fluxo
de cargas € o Newton-Raphson. Conforme Salas (2010) este método € muito utilizado em
sistemas elétricos e apresenta bom desempenho. Porém sua eficiéncia se restringe a sistemas
de transmissdo, pois existem particularidades nas redes de distribuicdo que tornam

inconvenientes as simplificacbes adotadas no Newton-Raphson classico, por conta de sua
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estrutura radial, portanto, o método pode apresentar dificuldade de convergéncia, pois o
desequilibrio do sistema de distribuicdo é muito importante para ser desprezado.

Uma metodologia que apresenta um fluxo de poténcia harmonico baseado nas equacoes
de injecdo de corrente resolvido através de métodos iterativos de solucdo é o MICT (Método
de Injecdo de Corrente Trifasico) de Dommel et al (1970). Conforme Arrillaga & Watson
(2003) essa metodologia utiliza penetracdo harménica e com ela é possivel uma solucao direta
quando a maioria das nédo linearidades sdo representadas como fonte de correntes harmdnicas,
ou seja, ndo é necessaria a modelagem explicita de cada elemento causador das harménicas.

Os métodos no dominio do tempo sdo muito utilizados para a analise de distor¢do
harménica. Estes métodos sdo baseados em resolugcdo numérica das equagdes diferenciais que
representam o comportamento dos componentes pertencentes ao sistema de poténcia. Este
método é utilizado nos programas do tipo ATP/EMTP. Métodos no dominio do tempo
apresentam integracdo em tempo discretizado e a precisdo dos seus resultados depende do
passo de calculo utilizado, pois quanto menor o valor do passo de calculo, menor o intervalo
de anélise e consequentemente maior o detalhamento da simulacdo (Herraiz et al, 2003).

Em Fernandes (2011) é apresentada uma metodologia com a modelagem e simulagéo
de um sistema no software ATP no dominio do tempo. O autor testa a metodologia para provar
que a ferramenta é capaz de gerar resultados coerentes num estudo com énfase em distor¢bes
harmonicas num sistema elétrico de poténcia em nivel de distribuicdo. O sistema utilizado para
validacdo é o IEEE 13 barras (Task Force, 1999), e seus resultados sdo comparados com dados
de referéncia fornecidos pelo IEEE, sendo menor que 4% as diferencas relativas de THD em
relagdo aos resultados apresentados pelo IEEE, garantindo a integridade e capacidade do
programa.

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) é uma ferramenta de modelagem e

simulacgdo desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (EPRI), ela calcula o fluxo de
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poténcia harménico em regime permanente atraves de solugdes fasoriais. O foco do software é
a simulacéo para integragcdo de GD e modernizagéo da rede.

Por fim, é importante atentar que, apesar de grande parte de estudos com anélise
harménica poder utilizar modelo equivalente monofasico para representar rede trifasica, a
excecdo para esse tipo de representacdo ocorre com sistemas desequilibrados e sistemas com
bancos de capacitores em uma fase, apesar da compensacdo monofasica ser rara, se utilizada, o

sistema tera que ser representado em modelos por fase (De La Rosa, 2006).

3.2 TECNICAS DE OTIMIZACAO PARA PROBLEMAS MULTIOBJETIVOS

Entre os problemas de otimizacdo estdo os problemas que envolvem a otimizacdo de
mais de um objetivo, ou seja, com mais de uma Funcdo Objetivo (F.O.). Estes sdo 0s
Problemas de Otimizacdo Multiobjetivo (POM), e, na maioria dos casos, pelo menos algum
dos objetivos sera conflitante com outro. Os objetivos podem ser descritos como um conjunto

de funcdes F1, F2, F3, a serem minimizadas, conforme (16).

min F = {F,,F,,F;,...,F,} (16)

Existem diversas abordagens para solucionar problemas com mais de um objetivo que
sdo conflitantes entre si. O problema de alocacdo de filtros em SEP da presente pesquisa é
considerado um problema multiobjetivo, pois a0 mesmo tempo que pretende-se diminuir os
indices de distorcdo harmonica, também almeja-se um custo baixo para a solucdo, porém, a
mitigacdo de distor¢des harmdnicas prevé a instalacdo de filtros e quanto maior o nimero
destes, maior o custo investido.

Conforme Snyman & Helbig (2017) POM com inclusdo de restricdo sdo muito dificeis
de serem solucionados, pois é visivel que no momento em que melhora-se um dos objetivos,
consequentemente piora-se o outro. Conforme os autores ha duas principais maneiras de

chegar a solucdo de problemas quando h& objetivos conflitantes intrinsecos nele. Uma delas
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seria adicionar penalidade a cada uma das fungdes objetivos presentes na formulacdo do
problema, mas isto somente seria possivel se existisse um somatério de fungdes, que nao é o
caso dos POM. A outra alternativa seria a utilizacdo do principio de Pareto teoria proposta por
Pareto em 1906, que compara as diversas solucdes levando em consideracdo a violagdo de
restricoes.

Algoritmos Evolutivos (AE) s@o algoritmos baseados principalmente em
comportamentos de evolugdo presentes na natureza - mas que também contam com alguns
algoritmos baseados em teorias de sociologia ou arqueologia - eles sdo muito comuns para
resolucdo de problemas multiobjetivos (Snyman & Helbig, 2017). Esse tipo de problema é
conhecido como Otimizagdo Multiobjetivo usando Algoritmos Evolutivos (MOEA). Conforme
Kagan et al (2009) a computacdo evolutiva € um conjunto de técnicas e procedimentos
genéricos e adaptaveis que sdo aplicaveis a problemas complexos nos quais outras técnicas sao
ineficazes ou ndo se aplicam. A maioria dos algoritmos evolutivos é baseada na teoria
evolutiva de Darwin.

Entre as formulacdes que utilizam MOEA estdo: 0s que se baseiam na natureza, como o
Pareto Archived Evolution Strategy (PAES), por Knowles & Corne (2000); o Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm (NSGA), por Deb (1994) e seus sucessores, 0 NSGA Il e 0 NSGA
I1l; o Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA), por Zitzler & Thiele (1998) e seus
sucessores, 0 SPEA 2 e SPEA 2+; o Micro-Genetic Algorithm (u-GA), por Coello & Pulido
(2001); o Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO), por Coello et al (2003) e o
Cultural Algorithm (CA), por Coello & Becerra (2003), baseado em sociologia.

Os Algoritmos Geneticos (AG) foram apresentados por Holland em 1975, onde o
objetivo era formalizar matematicamente, a0 mesmo tempo em que explicava, 0S processos
adaptativos encontrados na natureza (Kagan et al, 2009). Daquela época para os dias atuais

algumas variacOes deste algoritmo foram elaboradas, sempre mantendo a inspiracéo da teoria
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da evolugdo, que é a base do AG. Dessa forma, permanecem presentes nas técnicas de

otimizagdo com base em AG: selec¢do, mutacdo e recombinacéo.

33 METODOLOGIAS DE MITIGAGCAO DE DISTORCOES HARMONICAS COM

FILTROS PASSIVOS

Conforme explicado previamente, para mitigar distor¢des harmonicas em um sistema
elétrico sdo muito utilizados os filtros passivos, devido ao baixo custo e funcionalidade. Para
proceder na revisdo do estado da arte buscaram-se estudos de alocagéo de filtros em sistemas
elétricos de poténcia, nesta busca, foi possivel observar que muitas vezes a metodologia ja
prevé o calculo dos pardmetros do filtro, além de seu local de inser¢do no sistema.

Percebeu-se que estudos a respeito de projeto e alocacdo de filtros sdo bastante
correlatos, sendo feitos por vezes em conjunto ou, em outras vezes, em separado, e somente
um dos dois assuntos é abordado. Além disso, muitos métodos de otimizagdo utilizados para
otimizac&o de projeto de filtro sdo utilizados também para otimizagdo de alocagdo de filtros e
vice-versa.

Devido a isso, neste capitulo focou-se em pesquisas que abordem ambos objetivos,
dimensionamento e alocacdo de filtro. Ha revisbes tanto de metodologias de determinacdo de

locais de insercdo dos filtros no SEP quanto de determinagédo de parametros do filtro passivo.

3.3.1 Metodologias de Alocacéo de Filtros

Esta secdo traz a revisdo bibliografica de metodologias de alocacdo de filtros em
sistemas elétricos. Sao pesquisas que remontam o inicio da década de 90 até os dias atuais, nas
quais séo verificados avancos atraves de modificacdes em métodos de otimizacdo, formulacao
e uso de filtros. Com a finalidade de comparacéo, na reviséo bibliografica buscou-se trabalhos

que usaram linha de raciocinio similar ao da presente pesquisa, bem como problemas que
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buscaram objetivos de solugdo de mitigacdo de distor¢cdes harmonicas correspondentes aos da
pesquisa deste trabalho.

No trabalho de Hartana & Richards (1992) o objetivo foi minimizar o somatério de
THD verificado num determinado nd, ao mesmo tempo em que cada né do sistema mantenha o
nivel de THD abaixo dos valores limite. Os autores chamam atencdo neste artigo para a
filtragem de harmonicas em um barramento somente, pois a consequéncia pode ser
agravamento de distor¢do harmonica em outros barramentos que tem o mesmo alimentador. A
otimizacdo é feita com o método da sec¢do durea para alocacao de filtros passivos em sistemas
de distribuicdo. E importante ressaltar que observar os indicadores de distor¢do em cada n6 é
vital para o sucesso desta metodologia, se for objetivo atingir os limites estipulados pelas
normas vigentes. De certa forma haveria um grande risco minimizar uma combinacdo de
indices a respeito de QEE sem observar cada nd, pois isso ndo garantiria que um barramento
estivesse em situacdo muito pior se comparado ao quadro inicial e ultrapassando os limites ou
ainda causando problemas locais, enquanto outros estivessem muito abaixo fazendo a média
estar abaixo dos valores maximos admitidos. O problema é mono-objetivo, sendo um
somatorio de THD, assim, utilizando pesos para cada parte da funcdo, sdo destacados 0s nos
considerados criticos no sistema. O estudo € feito com um sistema de distribuicdo de 35 barras,
neste estudo as correntes harmonicas trifasicas injetadas podem ser equilibradas ou
desequilibradas, sendo as ordens consideradas 5%, 72, 112 e 132 Os resultados mostram 8 filtros
sintonizados trifasicos instalados no sistema. A desvantagem da metodologia é a intrinseca
indicacdo de nos a receberem filtros, que é resultado dos pesos estipulados para cada n6 na FO.

Em Yang & Richards (1994) foi proposta uma metodologia de anélise de antecipacéao
de distorcdo harménica. O problema é mono-objetivo, e busca maximizar o total de THD do
sistema ou a maxima THD de um sistema de distribui¢do, conforme a inser¢do de componentes

num sistema. Os autores utilizam o Algoritmo Genético (AG) para executar diferentes
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combinagOes de parametros de bancos capacitores, cargas e fontes causadoras de distor¢oes
harménicas, assim, verifica-se o somatério de THD dos nés do sistema (TTHD). Quando o pior
valor de TTHD é encontrado, analisa-se cada nd do sistema, verificando se a THD de tenséo
estd dentro dos valores estipulados pela norma. Entdo, nesta etapa, aloca-se um filtro passivo
em um no6 que minimize o somatério de THD, através de busca em todos os nos pela melhor
posicao, reduzindo a quantidade de harmonicas para o sistema, e repete-se 0 procedimento no
intuito de montar um arranjo de filtros para atuar no sistema, caso a melhor posicéo do filtro
ainda extrapole limites. No estudo de caso, é assumido que apenas as 5% e 7% harmonicas sao
geradas num sistema de distribuicdo de 21 néds, que é modelado somente com a sequéncia
positiva da rede. As injecBes de corrente sdo inseridas em 8 nds do sistema. E importante
salientar que em estudos que envolvem simulacdo de um sistema elétrico na busca de
alternativas de solugdo para um problema real, quanto mais detalhados e realistas forem 0s
componentes do sistema modelado, mais fiel € a resposta para solucionar o problema.
Portanto, assumir poucas ordens harmonicas presentes no sistema (neste caso apenas duas) nao
remete a realidade de fato, mesmo sendo um estudo de previsao, ter harmonicas relevantes
negligenciadas pode impactar nos valores dos indices harmdnicos no sistema e,
consequentemente, nas solucdes, isso pelo fato de que a solucdo esta diretamente relacionada
com o modelo do sistema. Outro ponto negativo desta metodologia é que a solucédo final do
problema pode ser encontrada apds rodar mais de uma vez o algoritmo. A solugdo somente foi
encontrada apos a alocacdo de filtros de outra ordem harmonica, ao verificar que com a
alocacéo de filtro de 72 ordem harmonica o sistema continuou com nos fora dos limites, o0 autor
rodou novamente o algoritmo alocando filtros de 5% ordem harménica, para reduzir todos 0s
indices até o limite da norma IEEE Std. 519/1992. Na simulagdo para minimizar o total de

THD, o algoritmo encontrou a quantidade de 3 filtros trifasicos de 5% e 72 ordens alocados em
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diversos nos do sistema de 21 n6s. J& quando a fungdo objetivo foi a maxima THD do sistema,
o algoritmo encontrou 5 filtros trifasicos de 52 e 72 a serem alocados.

Em Hong & Chang (1996) sdo alocados filtros ativos num sistema de distribuicéo de 18
noés. O problema multi-objetivo é minimizar a injecdo de corrente do filtro enquanto mantém
os indices de distor¢es harmonicas abaixo do limite, baseado no IEEE Std. 519. Os autores
consideram os filtros ativos com étimo funcionamento e eficiéncia, porém, o problema de
instalacdo dos mesmos no SEP é complexo. Utilizam o método Generalized Benders
Decomposition Theory (GBDT) para a busca de otimizagéo dos locais e tamanhos dos filtros a
serem alocados num sistema de 18 n6s, onde existem harmdnicas de 52, 78, 118, 132 172 192,
23% e 25% ordens. Sdo estipulados 11 no6s candidatos a receberem os filtros, nos resultados 2
filtros ativos trifasicos sdo alocados no sistema, mostrando-se eficientes ao manter THD abaixo
do limite.

No trabalho de Berizzi & Bovo (2000) é feito o processo de otimizagdo para determinar
a solucdo Otima de escolha do local e tamanho de filtros passivos para minimizar as distor¢oes
harmonicas de tensdo de um sistema elétrico, o problema € mono-objetivo, visando minimizar
a THD do sistema. Os dados de entrada s&o o nimero e ordens relevantes dos filtros. E
utilizado o AG nesta metodologia, os autores o consideram uma ferramenta eficiente para
resolucdo desse tipo de problema devido a estratégia evolutiva para encontrar a melhor
solucdo. O codigo mescla bindrio com inteiro, a verificacdo da metodologia foi feita em dois
test systems, um do IEEE, de 14 nds e outro da New England test system, 39 n6s, que conforme
0s autores ndo séo sistemas tipicos de distribuicdo e ambos sdo modificados com inclusdo de
cargas ndo lineares. No caso do sistema de 14 nds foram 2 filtros trifasicos alocados, de 5% e de
7% enguanto que no caso do sistema de 39 nos foram 4 filtros trifasicos, de 62 e 82 ordens.

No trabalho de Chang et al (2002) determinam-se barras candidatas a alocagéao do filtro

passivo trifasico de acordo com o procedimento de localizagdo, o problema é mono-objetivo e
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é resolvido para encontrar o valor 6timo de cada componente de filtro de forma a minimizar a
THD de cada barra do sistema de distribui¢do, considerando limites de distor¢cdo harmonica
total e individual em cada barra, baseados no IEEE Std. 519. Este estudo mostra a andlise de
distor¢des harmonicas para os principais indices harmonicos, pois a distor¢do individual e a
total de cada barramento é levada em consideracdo. Porém, a metodologia ndo demonstra o
comportamento de desequilibrio presente em SEP de distribuicdo. O estudo é realizado em um
sistema de distribuicdo de 18 nos e o resultado mostra alocacdo de dois filtros trifasicos em
duas barras do SEP, de 5% e 72 ordens. As THD de tenséo ficam abaixo do limite com a
instalagdo dos filtros.

Em Teng Au & Milanovic (2007) a alocacao do filtro passivo trifasico é dada com duas
possibilidades: na barra com a maxima THD do sistema ou na barra onde pode ocorrer a maior
reducdo da média de THD do sistema. O método utilizado pelos autores é de sensibilidade. As
cargas nédo lineares sdo modeladas como fontes de correntes harmonicas em cada barra do
sistema e com simulacdo € mensurada a THD em cada uma das barras. Um estudo que traz
duas sugestdes para a solucdo do problema é interessante do ponto de vista de que na
realidade, muitas vezes uma concessionaria ou um consumidor pode ter também dois caminhos
a seguir. Testando virtualmente um e outro, através da comparacdo entre ambos, pode ser
obtida a melhor escolha. Conforme os autores, o objetivo priméario ao colocar um filtro no
barramento mais sensivel € a reducdo maxima de THD no mesmo, e consequentemente a
reducdo sistémica de THD. Porém, muitas vezes essa reducdo em todo o sistema pode ndo ser
atingida, dessa forma, o objetivo secundario é encontrar a barra mais sensivel, para evitar
conectar grandes cargas ndo-lineares naguele local no futuro. O estudo de caso € feito com um
sistema de distribuigdo de 20 nos e as ordens dos filtros passivos sdo de 5% e 72,

Ghiasi et al (2008) utiliza AG para determinar parametros e local de instalacdo de filtro

passivo sintonizado em um sistema de distribuicdo, sendo a instalagdo em consumidores
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residenciais, e somente barramentos que produzem distor¢bes harmonicas sdo considerados
como candidatos a receberem filtros. A funcdo mono-objetivo é de minimizacdo dos valores
dos componentes do filtro, e as restrigbes sdo baseadas nos limites de THD do IEEE Std. 519,
na intencdo de cumprir a norma em todos os barramentos de um sistema elétrico equilibrado.
Foi utilizado o IEEE 13 bus balanced industrial distribution system para realizar estudo de
caso, onde 3 nos foram escolhidos para receberem os filtros passivos trifasicos, o resultado foi
a instalacdo de filtro de 72 ordem harménica.

Em Chang et al (2009) o problema mono-objetivo € minimizar o custo do filtro passivo
trifasico, a sua perda de poténcia, a distor¢do total de correntes harmonicas e distorcdo
harménica total de tensdo em cada barra, simultaneamente. Sao atribuidos pesos (w) para cada
parte que comp@e a formulacdo desenvolvida pelos autores, é utilizado o AG para encontrar a
solucdo. O algoritmo é executado em diferentes configuracdes de condi¢des de operacdo do
sistema elétrico, resultando em diferentes solucdes, dependendo da prioridade dada a cada
composicdo da funcdo. Conforme os autores, a mesma funcdo objetivo pode ser utilizada
independente de mudancas de mercado ou mesmo do cenéario do sistema durante o periodo do
planejamento do filtro. O estudo foi feito num sistema industrial onde ja existiam filtros
passivos trifasicos sintonizados de 5% e 72 ordens instalados, além dessas, as harmonicas
predominantes naquele cenario eram de 172 e 192 Como resultado, diversas solugcbes de
esquemas com filtros sintonizados (de 32, 52, 78, 11?), passa-alta e tipo C sdo as possibilidades
de filtros a serem alocados no SEP, dependendo do modo de operacéo da planta.

Conforme o artigo de Niquini et al (2010) para mitigacdo de distor¢des harménicas
uma analise do comportamento do sistema inteiro com o filtro alocado é necessaria, simulando
todas as possibilidades de alocacdo de filtro. Porém para sistemas maiores e com elevado
namero de filtros disponiveis essa alternativa passa a nao ser viavel, portanto, utiliza-se o0 AG.

Juntamente com o AG é utilizada a Metodologia de Injecdo de Corrente Harmonica Trifésica
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(MICTH), de Variz (2006), que os autores consideram uma ferramenta precisa no estudo de
fluxo harménico. Nesse artigo o objetivo é a minimizacdo da THD média do sistema, e,
segundo os autores, apesar de ser possivel um bom resultado para a THD média no sistema
estudado (obtendo porcentagens menores com a alocagéo dos filtros nos locais sugerido pelo
algoritmo) as THD em algumas barras podem continuar altas, podendo até ultrapassar 0s
limites maximos. Entdo sdo atribuidos pesos para cada barra, definindo assim, em quais das
barras ha prioridade de alocacdo de filtro, para um resultado melhor na THD média da tensao,
porém sem ultrapassar os limites permitidos em cada uma das barras. O estudo foi feito com o
test feeder IEEE 14 bus que foi modificado, o sistema ganhou componentes trifasicos e
aumento de harmdnicas, mas as cargas séo equilibradas. Foram simulados 2 casos, um simples
e outro complexo. No caso simples um filtro passivo trifasico sintonizado de 3% ordem foi a
solucdo. O resultado para o caso complexo foi a alocacdo de 3 filtros passivos trifasicos no
SEP, de 32 5% e 72 ordem harmdnica respectivamente, porém neste caso os limites de distorcao
harménica nao foram considerados.

Dando continuidade ao trabalho anterior, em Variz et al (2012) o objetivo é a
minimizacdo da média de distor¢do harménica do sistema, minimizando a THD de tensdo no
sistema. Através da metodologia MICTH com iteracdo por Newton-Raphson (Variz, 2006), em
interacdo com o AG, o estudo tenta solucionar o problema mono-objetivo, que utiliza, pesos
associados aos nos do sistema para indicar os locais mais importantes. A metodologia é testada
no test feeder de 14 barras do IEEE, com adaptacdes para estudo com harménicas atraves da
insercdo de fontes harmonicas adicionais, porém, novamente sem abordar cargas
desequilibradas. No artigo é provado com a simulagfes e resultados que a alocacdo de filtros
em locais onde imagina-se serem 0s ideais, por serem 0s gque apresentam maior quantidade ou
pior indice de distor¢cBes harmdnicas, muitas vezes resultam em pioras no sistema como um

todo, podendo aumentar muito os indices harménicos em outros nds, e consequentemente,
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diminuindo a QEE no SEP. Dois estudos de caso foram utilizados para testar a metodologia,
ambos com o IEEE 14 bus, caso 1 é simples e caso 2 complexo. Nos resultados o primeiro tem
1 filtro passivo sintonizado trifasico de 3* ordem enquanto o segundo s&o 3 filtros passivos
sintonizados trifasicos, um de 32 ordem e dois de 52

No estudo de Stone et al (2012) sugere-se os locais de instalagdo de filtros passivos
trifasicos que melhor preservam a QEE no sistema, conforme os autores. Sendo um problema
mono-objetivo, o intuito é reduzir a THD em uma barra, de forma a obter o maior impacto no
sistema em geral, verificando-se, assim, a sensibilidade do sistema devido & cada né que a ele
pertence. A técnica de anélise que os autores utilizam € indicada somente para pequenos SEP,
onde, atraves de simulacéo é percorrido todo o sistema alocando um filtro em cada nd, por vez.
Assim, com o uso da métrica Harmonic Similarity (HS), que estabelece uma relacdo entre os
distarbios nas barras do sistema, verificam-se as barras com menor e maior sensibilidade ao
filtro e as modificagdes do SEP. As ordens harménicas consideradas no estudo sdo tradicionais
em sistemas elétricos, mas o autor extrapola nas magnitudes aumentando-as para que se
alcance um valor maior de THD no sistema. No estudo de caso assumem-se as ordens
harmonicas de 5% 72 112 132 e 172 ordem para a modelagem e simulacdo, que é feita no
software PSCAD. O estudo é feito com o sistema IEEE 13 bus balanced com dois casos
distintos, no primeiro as cargas nao lineares estdo em 2 nds de niveis diferentes de tensdo e no
segundo, em 2 nds de mesmo nivel de tensdo. A pesquisa considera o limite de distor¢éo total
em cada barra, porém, ndo os limites das distor¢Ges individuais. O filtro é alocado em cada um
dos 13 nos por vez, verificando a sensibilidade das outras barras do sistema quanto a THD de
tensdo das mesmas, a mensuracao é feita através da HS.

Em Pandi et al (2012) é elaborado um algoritmo para determinacgdo de filtro passivo
trifasico visando o objetivo Unico de minimizar a maxima THD no sistema, ou seja, minimizar

a THD que apresentou o valor mais alto entre as barras do sistema. Sdo considerados o tipo de
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filtro, fator de qualidade e a ordem harmonica sintonizada do filtro. Ha duas possibilidades de
filtros a serem implementadas no sistema analisado: o sintonizado de 5% e 72 harmdnica ou
passa alta. O método utilizado é o Particle Swarm Optimization (PSO), método pouco
utilizado na area, uma vez que foi verificado que grande parte dos estudos nessa area utilizam
AG. Para testes foram utilizados os sistemas de distribuicdo IEEE 18 bus e IEEE 33 bus e para
cada um deles foram simulados 2 casos, no primeiro 1 filtro passivo trifasico foi alocado e no
segundo, 2 filtros passivos trifasicos eram utilizados, e, assim, foram verificados os impactos
de diminui¢do de THD de tenséo nos sistemas. Em todos os casos houve reducéo da THD de
tensdo, que estava em 7,46% e 9,68%, sem filtros, para abaixo do limite de 5%, conforme a
norma IEEE Std. 519.

Leite (2013) tem como objetivos maximizar o Valor Presente Liquido (VPL) dos filtros
instalados e a0 mesmo tempo minimizar a THD de corrente no PAC e de tenséo nas barras do
sistema elétrico industrial, conforme norma brasileira PRODIST Mddulo 8/2010, através da
determinacdo dos parametros dos filtros, e otimizando a selecdo do tipo de filtro a ser
utilizado. O problema é multiobjetivo e € utilizado o algoritmo NSGA 1l (Deb et al, 2002). Os
tipos de filtros para a solucdo do problema sdo sintonizados e passa alta. Para testar a
metodologia foi utilizado um sistema industrial de 10 nds em diferentes alternativas de
solucdo. O NSGA 11 é responsavel pela otimizacdo dos parametros dos filtros e tipos a serem
alocados, e o resultado traz um conjunto de solugdes (a fronteira de Pareto) majoritariamente
composto por filtros sintonizados. Para definir a solucdo final entre as possibilidades da
fronteira de Pareto, outros critérios estipulados pelo autor ou usuario sdo necessarios. Uma
solucdo escolhida pelo autor mostrou 8 filtros passivos trifasicos a serem alocados em 3 nés do
SEP, da seguinte forma: no né 4, filtros de 52 e de 72, no n6 8, filtros de 52, 72, 112 e 132 e no

né 10, filtros de 52 e 72 ordens harmonicas.
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Em Alhaddad & El-Hawary (2014) é apresentada uma aplicacdo de otimizacdo baseada
no algoritmo Ant Colony System Optimization (ACS) na qual a fun¢do mono-objetivo é reduzir
perda de poténcia. O ACS busca o tamanho, dado em kvar, e local do filtro a ser instalado no
SEP, mantendo as distor¢Ges harmdnicas dentro do limite. Para estudo de caso foi utilizado um
sistema 13 bus distribution system e a solucdo trouxe o filtro de tamanho 600 kvar a ser
alocado no né 7, assim, reduzindo em 29% as perdas de poténcia do SEP e as THD diminuiram
levemente na andlise geral do sistema, e se mantiveram abaixo do limite.

Em Bagheri et al (2016) o estudo proposto é focado para sistemas de distribuicdo com
modernas residéncias. A metodologia aloca multiplos filtros aleatoriamente em um sistema de
distribuicéo residencial. O desafio ¢ a inser¢do de grandes quantidades de filtros de forma mais
econdmica possivel. O estudo é realizado através de um tipico sistema de distribuicdo com
carga residencial norte americano através do método de sensibilidade. A ideia é alocar filtros
em um ponto considerado diferente do usual, o que os autores chamam de “plug-in filters”, ou
seja, alocar filtros em sistemas de distribuicdo de baixa tensdo, no lado secundario do
transformador de servico, no alimentador secundéario, especificamente no lado da entrada
elétrica das residéncias. Sabendo que o usual seria em 2 outros locais: ou no sistema
alimentador primario de distribuicdo ou no alimentador secundario de distribuicdo, mas no
lado do transformador, os autores consideram sua proposta inovadora. A ideia toda gira em
torno de uma melhor aceitacdo por parte das concessionarias de energia de metodologias de
alocacdo de filtros sugeridas nos anos recentes. Os autores comentam que o desafio ndo esta na
estrutura ou escolha dos tipos de filtros, passivos e ativos sdo bem aceitos e ha muita pesquisa
envolvendo ambos, a instalagdo dos mesmos é a motivacdo da pesquisa atual. Os autores
escolhem o filtro ativo para ser alocado como “plug-in filters” devido principalmente ao
tamanho, ndo maior do que o medidor de energia da casa, e ao custo do filtro, que em baixa

tensdo se torna menor para filtros ativos. Mesmo tendo escolhido filtros ativos para agirem
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como filtros “plug-in”, os autores fazem simulagdo com filtros passivos, a fim de comparar os
resultados. Os autores consideram que h& menor gasto alocando filtros plug-in no lado
residencial com a mesma eficacia de mitigacdo harmonica. Porém, esta solugdo é pontual, se
existirem diversos pontos problematicos, serdo diversos filtros a serem alocados em
residéncias, este procedimento vai encarecer a solucdo & medida que se alocam mais filtros
ativos num sistema muito poluido de distor¢es harménicas ou de maior proporgao.

Shi et al (2017) atenta que devido a complexidade da estrutura dos sistemas de
distribuicdo e interagdo entre fontes harmonicas, o desempenho da instalagdo dos filtros em
mitigacdo de distor¢Ges harmdnicas ndo tem sido totalmente verificada no modelo detalhado
de sistemas de distribui¢do. O estudo é baseado em alocacéo de filtros passivos em sistemas de
distribuicdo, porém verificando o funcionamento dos mesmos quando alocados na entrada das
residéncias, ou seja, ainda no lado secundario do transformador, mas na parte das casas, ideia
que foi proposta em Bagheri et al (2016) e denominada “plug-in filter”, porém na proposta de
Bagheri foram utilizados filtros ativos. O estudo analisa ainda comportamento e atuacdo do
filtro mediante a variacdo de carga residencial. As ordens harmdnicas de interesse sdo 32, 5% e
72 para atuarem no filtro sintonizado, ou conjunto dos mesmos. Os autores usam a simulacao
com Monte Carlo Platform e MatLab® onde modelam um SEP genérico com caracteristicas
residenciais em distribuicdo. Os filtros, conforme os autores sdo conectados entre as fases A e
B das casas. Ndo ha uso de algoritmos de otimizacdo, uma vez que a ideia € analisar e
comparar o desempenho do filtro em 3 diferentes posicGes: sistema primario de distribuicéo,
sistema secundario de distribuicdo (lado do transformador) e sistema secundario de
distribuicdo (lado da residéncia), abordando também a variagdo de carga e a atuacéo do filtro
mediante isto. Conclui que a alocagdo de um conjunto de filtros sintonizados no lado

residencial pode eficazmente mitigar o maximo de distor¢cdes harmonicas, ndo importando a
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condigdo de variacdo de carga. A redugdo média nas ordens analisadas foi de 30% apés a
instalagdo do conjunto de filtros sintonizados.

Em Leite, Abril & Azevedo (2017) a formulagdo multiobjetivo tem a finalidade de
maximizar a economia anual e maximizar a melhoria da QEE alocando capacitores ou filtros
passivos em um sistema de distribuicdo. Isso é feito com o uso do NSGA I, onde as fungdes
objetivo sdo maximizar a economia de custo, minimizar o maximo desvio de tensdo, minimizar
a maxima THD e a mé&xima IHD, seguindo os limites do IEEE Std. 519/2014. Conforme 0s
autores, durante o processo de otimizacdo, reduzir somente 0 maximo, faz com que todo o
sistema melhore concomitantemente. S&o utilizados dois casos para testar o algoritmo, um de
69 nds e outro de 85, de Das et al (1995), para cada um sdo pré-definidos 15 e 25 tipos de
compensadores, respectivamente, a serem alocados. Os filtros passivos para mitigagédo de
harmonicas sdo de 5%, 72, 112 e 132 ordem. Os resultados mostram o tipo, tamanho, ordem do
filtro e 0 n6 a ser alocado. As solugdes sdo apresentadas na fronteira de Pareto e sao
necessarios critérios extras para a decisao final entre as opc6es apresentadas na fronteira.

Barukcic et al (2017) através de funcdo multiobjetivo prop6em otimizar projeto e
alocacdo de filtros passivos em sistemas de distribui¢do. Os objetivos sdo diminuir perdas de
poténcia e mitigar distor¢cdes harmonicas, utilizando a norma europeia EN 50160 como base de
limites. O estudo é feito com interacdo através de softwares abertos, o0 OpenDSS, para célculo
do fluxo de poténcia, e dois softwares em Python, para otimizacdo evolucionaria. O
Distributed Evolutionary Algorithms in Python (DEAP) e o Python Parallel Global
Multiobjective Optimizer (PyGMO) sdo utilizados para comparar o desempenho de dois AE na
resolucdo de um problema MO, considerado complexo. O estudo utiliza pacotes disponiveis
em ambos softwares dos algoritmos NSGA 1l e SPEA 2, que sdo largamente utilizados em
aplicacbes de engenharia elétrica com foco em SEP, conforme os autores. E feita a simulagio

de um test feeder de 69 n6s no OpenDSS, onde sobressaem as harmonicas de 52 e 72 ordens, e a
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cossimulacédo para design e alocacao de filtros com os AEs resultam, para cada um, uma gama
de solucBGes com a fronteira de Pareto. Utilizando as mesmas configuracdes de populagéo e
geracdo, o NSGA Il foi o AE que apresentou melhores resultados de todos os casos para
diminuir THD e perdas de poténcia, quando simulado no PYGMO. Outras configuragdes, como
operadores evolucionarios, ndo sao passiveis de serem modificadas no pacote, foram utilizados
160 individuos e 600 geracfes nos algoritmos.

Em El-Arwash et al (2017) estudos de alocacdo 6tima e dimensionamento de filtros sdo
apontados como um dos topicos de pesquisa mais pesquisados conforme os autores, nos dias
de hoje. A pesquisa aloca filtros ativos através do uso dos algoritmos de otimizacdo AG e
PSO, o AG é utilizado para fazer uma inicializacao e gerar soluces factiveis e 0 PSO segue a
otimizacdo até obter a solucdo 6tima. A F.O. é monoobjetivo composta de um somatério de
fungdes cada qual com um peso (w). Para aplicacdo da metodologia é utilizado um sistema
elétrico real, uma usina de dessalinizacdo de &gua, de 19 barras. E compara-se 0 uso somente
do AG e do AG com o PSO, os resultados demonstram que a utilizacdo do AG para
inicializacdo traz um resultado um pouco melhor, onde o minimo da F.O. encontrado é 0,730
contra os 0,767 do primeiro. Mas a real vantagem se mostrou no tempo de simulacdo que

passou de 120h para 30h. A THD de tensdo em ambos foi cerca de 0,038.

3.3.2 Metodologias de Projeto de Filtros Passivos

Neste subcapitulo alguns estudos que vdo ao encontro da proposta de tese apresentada
no presente trabalho sdo comentados. Os trabalhos, apesar de tratarem a respeito de projeto de
filtros passivos, trazem ideias que podem ser usadas ou adequadas a pesquisa proposta. Os
seguintes estudos sdo comentados focando no papel de complementacdo que cada um deles

cumpriu para a pesquisa proposta.
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No artigo de Gonzaléz & McCall (1987) € descrito o design de filtros para a mitigagdo
de harménicas em um sistema industrial. O que os autores buscam ¢ o “minimum filter”, ou
seja, o filtro que mitiga adequadamente harmdnicas com o menor custo possivel, e ainda
fornece alguma poténcia reativa para o sistema. Algumas vezes, além do filtro escolhido,
também sdo necessarios outros filtros sintonizados complementares para melhorar o sistema.

Em Upadhye & Atre (1998) o objetivo foi determinar os parametros de filtros passivos
de harmonicas usando otimizacdo ndo linear. Conforme os autores muitas formas de mitigar o
problema de distor¢do harmonica ja haviam sido propostas na area de sistemas elétricos, mas a
mais frequente e facil continuava sendo a alocacéo de filtros passivos. Na definicdo de projeto
de filtros para distorcdes harménicas € feita uma combinacdo de componentes R, L, C,
levando-se em consideracdo as harmonicas predominantes, para elaboracdo de filtro
sintonizado e, para as outras, um filtro passa-alta é utilizado. Se a magnitude de cada uma
dessas outras harmonicas ndo for muito alta, o filtro passa-alta resolvera o problema. Porém,
pode-se utilizar um caminho opcional ao invés do convencional, essa op¢do se da com a
otimizacdo de algoritmos para o melhor uso de filtros. No artigo sao feitos 3 diferentes estudos
de otimizacdo, o primeiro com enfoque na maxima reducdo da distor¢cdo harmonica total, o
segundo para melhor reducdo na frequéncia fundamental, ou seja, minimas perdas no sistema
em 50/60 Hz e o terceiro, envolve a otimizacao do custo do filtro.

O artigo de Chou et al (2000) propde o planejamento de grandes filtros passivos para
distorcdo harmonica em alta tensao, quatro tipos de filtros sdo selecionados para o projeto, sdo
eles: filtro sintonizado Unico, de segunda ordem, de terceira ordem e filtro amortecido tipo C.
Em geral, como a maioria das cargas ndo lineares esta situada no nivel de baixa tensdo e o
sistema de baixa tensdo tem uma alta e estavel impedancia da fonte o desempenho do filtro
harmonico alocado em nivel de baixa tensdo tem melhor performance. A proposta é baseada

em multi-tipo e multi-configuracdo e considera a variacdo da impedancia da fonte, requisitos
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de filtragem harménica e a melhoria do fator de poténcia, a0 mesmo tempo. Foi implementada
a formulacédo da funcdo objetivo, baseada no menor custo, e as funcgdes de restricdo, divididas
em filtragem de harmdnicas, fator de poténcia e outras condigdes. O algoritmo de otimizacdo é
baseado no método Simulated annealing (SA).

Verma & Singh (2010) utilizaram o AG para projetar filtros passivos em plataformas
offshore em niveis baixos de tensdo com a finalidade de minimizar THD de corrente na fonte.
O foco se concentra nas harménicas de 5% 72 e 112 ordens. O cddigo utilizado é binario e a
funcdo é multiobjetivo com atuacdo de penalidades. Os autores afirmam que a busca paralela,
intrinseca no AG, pode fazer com que o resultado forneca o 6timo global, mas assumem que
somente o aproximado-6timo foi encontrado.

Em Zobaa et al (2010) a primeira consideracgdo feita pelos autores leva em conta que a
simples inclusdo de bancos de capacitores em um sistema elétrico para corrigir fator de
poténcia ndo considera presenca de distor¢des harmonicas e de cargas nao lineares, 0 que pode
gerar resultados errdneos e problemas quanto a condi¢6es de ressonancia no sistema. O estudo
busca obter os valore de L e C, desconsiderando R devido & seu baixo valor frente a reatancia
fundamental, para sistemas de transmissdo, considerando variacdo no tempo tanto da
impedancia da carga quanto da impedancia do sistema, e ainda das fontes de distor¢édo
harmonica. Na otimizacdo, feita com Golden section, os objetivos sdo maximizar o fator de
poténcia ou minimizar perdas na linha de transmissdo, sujeito as restricdes de valores de
capacitores shunt, apresentados em norma (IEEE standards for shunt power capacitors). Em
cada simulagdo feita sdo consideradas as ordens harmonicas de 5?2, 72, 112 e 13?2, e encontrados
valores X, e Xc dos filtros passivos para cada momento analisado.

Kovernikova & Thanh (2012) propbem uma formulagdo mono-objetivo para
otimizagdo do célculo dos pardmetros de filtros passivos a serem alocados em sistemas de

distribuicdo. O objetivo € minimizar perdas de poténcia a0 mesmo tempo que mantém
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restricbes do filtro nos limites aceitiveis. Estas sdo tais como valor de tensdo admissivel,
poténcia reativa, fator de qualidade do filtro. O estudo de caso € feito através de um sistema de
13 nés. Considera-se calcular filtros de 3?2 e 52 ordens harménicas para aloca¢do em um n6 do
sistema, o calculo dos pardmetros € feito com o algoritmo PSO. Nos resultados observa-se que
o filtro de 32 harmonica ndo diminui tanto as correntes harmoénicas quanto o de 5% harmonica,
que demonstra um melhor desempenho para a mitigacéo de distor¢des do sistema, o algoritmo
PSO ¢é considerado eficiente para o célculo dos parametros.

Em Fahmy et al (2017) é utilizado o NSGA Il para projetar filtros passivos do tipo
damped double-tuned para alocacdo em sistemas de distribuicdo. Os autores pretendem
comparar dois esquemas de conexao deste filtro através de um problema multiobjetivo que tem
0 intuito de minimizar perdas de poténcia das linhas e do filtro simultaneamente. Também
propde manter IHD e THD dentro dos limites do IEEE 519 e o fator de deslocamento num
indice aceitdvel. A modelagem é feita com equivalente trifasico baseado em um sistema
industrial, as cargas ndo lineares séo fontes de corrente e tensdo. Os filtros sdo compostos por
R, L e C em dois tipos de configuraces, chamados DDT1 e DDT2 que se diferenciam pela
configuracdo da resisténcia no esquema do filtro, o segundo tipo, onde a resisténcia é em série
com o capacitor foi considerado melhor para mitigacao de distor¢des harmdnicas. O algoritmo
NSGA 1l se mostrou uma boa ferramenta para otimizacéo de projeto de filtros passivos.

Percebe-se que muitas vezes as metodologias de projeto de filtros ndo assumem a
alocacdo dos mesmos no sistema, elas estdo focadas somente no célculo dos pardmetros RLC
dos filtros.

Em sinergia com o tema tratado no presente estudo, Fernandes (2011) elaborou uma
técnica de localiza¢do de cargas causadoras de distor¢es harmonicas, o0 autor utilizou como

ferramenta auxiliar o ATPDraw simulando medidas denominadas por ele como “historicas” €
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“atuais”, através de um banco de dados, o algoritmo baseado em otimizagdo por enxame de

particulas atuou localizando as cargas mais relevantes.

3.4 CONSIDERAGOES ACERCA DO ESTADO DA ARTE

Nesta secdo serdo apresentadas as consideracdes sobre a revisdo bibliografica. A
Tabela 7 e a Tabela 8 apresentam as principais caracteristicas das metodologias de alocacéo de
filtros abordadas neste capitulo e a comparacdo com a presente proposta de tese.

O primeiro topico gque se observa nas metodologias previamente propostas diz respeito
ao local, caracteristicas e nivel de tensdo para o qual o estudo esta se propondo fazer, que
majoritariamente € para sistemas de distribuicdo. Este tipo de sistema tem como caracteristica
ser desequilibrado, devido a assimetria das linhas e o desbalanco das cargas. Porém, na anélise
feita, observa-se que nem sempre se utilizam ferramentas que garantem que a metodologia
proposta para este tipo de sistema elétrico funcione com fidelidade a realidade.

Conforme verificado na pesquisa, muitos autores utilizam uma préatica de solucdo que
prevé o modelo com equivalente das fases das linhas e/ou cargas do sistema. Percebe-se isto
quando para testes e validacdo das pesquisas sdo utilizados sistemas equilibrados, ou um
equivalente representando as trés fases de sistemas desequilibrados.

Outro ponto, consequéncia do primeiro, sdo as analises do SEP e seu comportamento,
gue acabam nao sendo feitas por fase, mas sim por cada ramo trifasico do sistema. Em um
sistema que contém ramos monofasicos, bifasicos e trifasicos, como € o caso de muitas redes
de distribuicdo, € importante a analise em cada uma das fases, considerando, assim, essas
caracteristicas. Alguns trabalhos, como o de Niquini et al (2010), utilizam a anélise por fase,
porém, diferentemente da proposta da presente pesquisa, 0os dados da fase analisada sdo
considerados iguais para as outras duas, fazendo com o que sistema adquira uma configuracéo

de equilibrio, se tornando um sistema equilibrado.



Tabela 7: Tabela de comparacgdo de metodologias — Parte 1
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Estudo com Estudo Uso de Filtros Analise da Ana_llse com
METODOLOGIA 're(_:ie Qe~ por fase filtros mono- THDy de | combinacao das
distribuicéo 4o SEP Dassivos fAsicos cada uma THD, do
desequilibrada das barras sistema
Hartana &
Richards (1992) X X X X
Chang &
Richards (1994) X X X
Hong &
Chang Y-K (1996) X
Berizzi & Bovo
(2000) X X X
Chang et al (2002) X X X
Teng Au &
Milanovic (2007) X X X
Ghiasi et al (2008) X X
Chang Y-P et al
(2009) X X X
Niquini et al
(2010) X X X X
Variz et al (2012) X X X X
Stone et al (2012) X X X
Pandi et al (2012) X X X
Leite (2013) X X X
Alhaddad & El-
Hawary (2014) X X
Bagheri et al
(2016) X X X X X
Shi et al (2017) X X X
Leite et al (2017) X X X
Barukcic et al
(2017) X X X
El-Arwash et al
(2017) X X
Proposta de Tese X X X X X X




Tabela 8: Tabela de comparacgdo de metodologias — Parte 2
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Calculo

Analise da Estudo com Funcéo Uso de Uso de
METODOLOGIA IHD, dos interagdo | multiobjetivo | A.E. AG.
parametros
Hartana &
Richards (1992) X
Chang &
Richards (1994) X % X
Hong &
Chang Y-K (1996) X %
Berizzi & Bovo
(2000) X X X X
Chang et al (2002) % X
Teng Au &
Milanovic (2007)
Ghiasi et al (2008) X X X
Chang Y-P et al
(2009) X X x
Niquini et al (2010) X X X
Variz et al (2012) X X X
Stone et al (2012) X
Pandi et al (2012) X X X
Leite (2013) X X X X X
Alhaddad & EI-
Hawary (2014) X %
Bagheri et al (2016) X
Shi et al (2017) X X
Leite et al (2017) X X X X X
Barukcic et al
(2017) X X % X * "
El-Arwash et al
(2017) % X
Proposta de Tese X X X X X X
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Filtros passivos, ativos e hibridos séo utilizados para mitigacdo de distorcOes
harménicas em redes de distribui¢do. Durante a busca por estudos na &rea para proceder na
revisdo do estado da arte, observou-se um grande nimero de pesquisas com filtros ativos para
baixa poténcia, mas estes ndo acrescentavam nenhuma contribui¢do para o desenvolvimento da
presente pesquisa desta tese. Foram encontradas pesquisas com teor de otimizacao e alocagédo
de filtros ativos e hibridos para sistemas de distribuicdo, mas como o projeto destes é muito
diferente do projeto dos filtros passivos, que era a opgdo dentro da metodologia sugerida (por
conta principalmente dos custos e simplicidade) estas foram ignoradas. Por conta disso, poucos
sdo os artigos que abordam o uso de filtros ativos nesta analise. As pesquisas com uso de
filtros passivos nas metodologias existentes no que tange estudos de alocacdo de filtros em
sistemas elétricos de distribuigdo foram melhor analisadas na reviséo bibliogréfica.

Filtros alocados por fase sdo encontrados na bibliografia revisada quando se aborda
filtros ativos em baixa poténcia. Para filtros passivos em SEP de distribuicdo, e mesmo
sistemas industriais, ndo foram encontrados quaisquer artigos até 0 momento que tratem de
alocacdo de filtro por fase no sistema, apenas foram encontrados dois artigos que sugerem a
alocacdo por fase em sistema residencial. Desta forma, considera-se uma inovacdo do estado
da arte esta proposta, sendo ela uma pesquisa inicial, que traz bons resultados em sistemas com
determinadas caracteristicas e um novo caminho de mitigacdo de distor¢des harmdnicas para
estes.

As analises dos indices de QEE sdo sempre feitas através da THD de tensdo da barra,
mas muitas vezes também utiliza-se um somatorio ou uma combinacdo das THD para proceder
na analise. As IHD de tensdo nem sempre sdo analisadas, apesar de haver indicadores para
distor¢do harménica individual em ambas normas citadas anteriormente (em pelo menos uma
versdo das mesmas). O motivo mais razoavel para este fato é que cada componente harménica

diminui juntamente com o total, por se tratar do somatdrio, conforme observa-se nas equacoes.
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O projeto de filtro, apesar de constar como parte de muitas pesquisas, em algumas,
trata-se apenas do célculo da capacitancia necessaria em determinado ponto, para que se atinja
uma poténcia reativa melhor no sistema. Em outras pesquisas, percebe-se que apenas 0 projeto
de filtro j& é o tema principal de determinadas pesquisas, e ndo foi objeto de estudo do presente
trabalho.

A andlise com interacdo entre programas € colocada em pauta nesta revisdo pois
considera-se relevante o uso de uma ferramenta de modelagem, que inclui a analise do fluxo
harménico, e atenta as diversas e detalhadas caracteristicas de cada componente do SEP,
principalmente para estudos em sistemas de distribuicdo. Algumas dessas ferramentas
oferecem facilidade de acesso e modificacBes pelo tomador de decisdes, portanto, esta € uma
pratica que vem sendo utilizada cada vez mais.

As funcbes multiobjetivas se tornaram tendéncia ha relativamente pouco tempo nesta
area de QEE. Elas tém sido utilizadas neste tipo de estudo com mais frequéncia desde cerca de
5 anos, porém muitos autores ja utilizam multiobjetivos para diversos estudos em analise de
SEP.

O uso de AE e especificamente AG é verificado para que seja possivel distinguir o uso
no passado e mais recentemente dos mesmos, conforme os algoritmos tém sido melhorados no
decorrer dos anos. Assim, busca-se verificar quais as principais vertentes tém sido preferidas

para proceder em assuntos de otimizagdo na area da engenharia elétrica.
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4 PROPOSTA METODOLOGICA
4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Em sistemas de distribuicdo, distor¢cbes harmonicas causam preocupacao quanto a QEE
devido a quantidade de injecao de corrente harménica por equipamentos com caracteristica ndo
linear. Com o0 aumento do uso desses equipamentos nas Ultimas décadas, as normas que
regulam os limites se tornaram mais relevantes, e maior atencdo tem sido demonstrada por
parte de concessionaria e consumidores para a QEE. Para mitigar distor¢cbes harmonicas
normalmente € sugerido uso de filtros, porém, a alocacdo em nos que apresentam 0S maiores
indicadores de distorcdo harmonica ou as maiores quantidades de cargas ndo lineares nem
sempre é a melhor escolha, podendo causar aumento da distor¢do no préprio né ou em outros
devido a modificacdo do fluxo harménico no sistema, com a modificacdo das correntes
harmonicas presentes nele.

Muitas vezes uma boa opcao para a analise de distor¢des harménicas em um SEP é a
simulacdo de cada possibilidade de alocacdo de filtros, ou seja, uma busca exaustiva
verificando o resultado. Essa metodologia € possivel em SEP de pequeno porte, no entanto o
problema se torna exponencialmente mais complexo com aumento de nos a serem analisados,
i.e., ha necessidade de utilizacdo de uma ferramenta que busque a solucdo Otima de forma
automatizada.

Conforme Delbem (2005) em sistemas de distribuicdo existem problemas de
otimizacdo que costumam ter funcdo objetivo ndo linear e ndo continua. No problema de
reconfiguracdo em SEP, citado pelo autor, além de muitos locais 6timos como solugdo, ha
caracteristicas que tornam dificil a aplicacdo de programacdo matematica para o problema. De
forma similar aparecem os problemas de alocacgéo de filtros em sistemas de distribuicdo, com

uma gama de locais 6timos como solucéo.
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Os filtros para mitigagdo de distorgdes harmonicas sdo usualmente alocados
trifasicamente, ou seja, o local de alocacdo é necessariamente em um ramo trifasico. Este tipo
de recurso impede que haja a possibilidade de instalagdo de filtros em ramos monofésicos ou
bifasicos em sistemas que tenham esta caracteristica.

O tamanho do espaco de solucgdes cresce exponencialmente a medida que o sistema
elétrico aumenta, ou seja, mesmo com poucas barras ou nés adicionados ao sistema elétrico
estudado, o nimero de combinagdes possiveis se torna maior, mas nao de forma diretamente
proporcional, e sim de forma exponencial.

O problema apresentado é também multiobjetivo, tipo CMOP (Constrained Multi-
Objective Problems), e pode também ser considerado como um problema combinatério uma
vez que sdo multiplas as combinagBes possiveis no universo de possibilidades de solugéo.

Através da metodologia proposta, pretende-se chegar a um resultado &timo,
satisfazendo as peculiaridades que o problema apresenta.

Séo propostas da metodologia:

1) Utilizacdo de algoritmo de otimizacdo heuristica para solucdo de problema
multiobjetivo com funcdes conflitantes.

2) Codificacdo para alocacdo de filtros em sistema desequilibrado e com circuitos
monofasicos e bifasicos.

3) Alocacdo de filtros monofasicos, de forma a contemplar sistemas monofasicos,
bifasicos e sistemas trifasicos com grau de desequilibrio, os quais necessitam de uma
abordagem independente para cada fase. Os filtros passivos sintonizados serdo instalados no

lado do primaério do transformador no SDEE analisado.
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42 FORMULACAO MATEMATICA

A funcdo objetivo é do tipo multiobjetivo, com propdsitos conflitantes entre si. O
modelo de otimizacdo proposto neste trabalho para alocacao de filtro é dado por (17) - (22),
cuja funcdo objetivo é definida pela expressao (17). O objetivo F1 representando o nimero de
nos/fase que violam os limites THD dado por (20). O objetivo F. representa os custos do filtro
alocados no sistema elétrico, dado por (19). A otimizacdo esta sujeita ao niUmero méximo de

filtros disponiveis para instalagdo (21). Ambos objetivos buscam minimizacdo dos seus

valores.
Mmax
F, = Z b, (18)
n=1
Mmax
1
F= ) o (19)
n=1
Com,
- {1 se IHD, , > IHD, .. ouTHD, > THDH,H} (20)
" 0 caso contrario
Sujeito a:
Mmax
Z Cp = Ny (21)
n=1
€p = Cpy T Cpz T Epg T Cpg T Cpg (22)

Onde ns € 0 nimero maximo de filtros permitidos para alocacdo, ¢, € o custo dos filtros
alocados em cada ndé/fase n, b, € uma variavel binaria para contabilizar o nimero de nos/fases

que estdo fora do limite de IHD/THD, cn € a quantidade de filtros alocados em cada nd/fase,
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THD: é a distor¢do harmonica total no né/fase n, IHDn,» € a distor¢do harménica individual da
h-ésima harmdnica no nd/phase n, THDiim € 0 limite da distor¢cdo harménica total, IHDniim € 0
limite da distor¢do harménica individual de ordem h.

A alocacdo dos filtros esta condicionada a uma variavel binaria de decisdo cni que
determina se o filtro de determinada ordem harménica, h; sera instalado em determinado
no/fase n. Dessa forma, quando chi = 1, o filtro esta alocado, e quando chi = 0, ndo esta alocado
(23).

_ {1 se filtro hi for instalado no né/fase n} (23)

Chi .
0 caso contrario

43 IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL

O uso de programas especializados em simulacdo do sistema de poténcia juntamente
com ferramentas de otimizacdo, produzindo interacdo entre ambos, pode contribuir para um
resultado com solucBes de otimizacdo compativeis com a realidade do sistema elétrico em
estudo no ambito de mitigacdo de distor¢des harmonicas. Uma modelagem mais realista do
problema do SEP, levando em conta os fenGmenos reais ocorridos em um sistema, proporciona
um primeiro passo para uma boa solucgéo final (Barukcic et al, 2017).

Uma forma efetiva de estudar a geracdo, propagacdo e mitigacdo de distorcOes
harmonicas em sistemas elétricos é através de modelagem e simulagdo. E necessario que seja
simulado o fluxo de poténcia das correntes de frequéncia fundamental e das correntes de
frequéncia harménica. Com o fluxo de poténcia harménico torna-se possivel identificar as
ocorréncias de harmonicas de tensdo e corrente e sua propagacdo através do sistema, operando
em regime permanente. A simulacdo é uma ferramenta de auxilio muito pertinente em estudos

que envolvem SEP, e sera utilizada para o presente estudo através do programa ATP
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(Alternative Transients Program), um programa do tipo EMTP (Electro Magnetic Transients
Program) ja consolidado em estudos na area.

Na presente pesquisa é proposta uma modelagem no software ATP de um sistema com
caracteristicas pertinentes ao estudo de distorcdes harmonicas para obtencdo do fluxo
harmdnico através da simulacdo. A interface ATPDraw € a escolhida para fazer a modelagem
de cada elemento de forma intuitiva e pratica.

O ATPDraw tem uma interface gréfica, onde diversos modelos s&o disponibilizados
para modelar uma grande variedade de componentes presentes em SEP. O uso dessa interface
simplifica a forma de descrever cada um dos elementos pertencentes ao sistema, além de
reduzir a probabilidade de erros com respeito aos circuitos a serem simulados, a0 mesmo
tempo em que traz detalhamento na modelagem do sistema analisado.

O uso de um software do tipo EMTP se justifica pois, conforme ja comentado, Shi et al
(2017) falam sobre a complexidade da estrutura dos sistemas de distribuicdo, e ainda, da
dificuldade de se analisar a performance da instalacdo dos filtros em modelos detalhados de
sistemas de distribuicdo, com interacdo de fontes harmdnicas, que ainda é uma realidade da
pesquisa na area. Diante disso, 0 ATPDraw se torna uma 6tima ferramenta de andlise quanto a
mitigacdo de distor¢cdes harménicas em SEP de distribuicéo.

Além disso, a estratégia de utilizar um programa relativamente de facil acesso e
utilizacdo torna a metodologia atrativa para pesquisadores e profissionais da area, podendo ter
boa aceitacdo por parte de concessionarias ou industrias.

Com o uso do ATP ainda é possivel obter fluxos em diferentes possibilidades de
insercdo de filtros, e assim, coleta-se os dados necessarios para dar seguimento & metodologia,
através da utilizagdo do MatLab®.

Com o ATP sdo obtidos os dados necessarios para calculo dos indices de distorcao

harménica para cada possibilidade de instalacdo de filtros. Essas alternativas sdo geradas no
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MatLab® e simuladas no ATP, através de um simulador automatico, programado no MatLab®.
Assim, sdo calculados os indicadores de distorcdo harmdnica em cada barra de anélise, para
cada alternativa de solucdo. As opcOes de filtros disponiveis para alocacdo sdo dadas em
modulos monofasicos com valores de resisténcia, indutancia e capacitancia pré-estipulados,
correspondentes a sintonia dos filtros para as ordens harménicas selecionadas para mitigacao
no SEP, sendo as ordens que normalmente sdo tipicas em sistemas de distribui¢do. Neste
trabalho, sdo consideradas as harménicas de 32 57 72 112 e 132 ordem. No entanto, pode-se
variar as ordens escolhidas conforme caracteristicas individuais de cada caso analisado.

O MatLab® é o ambiente utilizado para o desenvolvimento do algoritmo de alocagio do
filtro, sendo este algoritmo adaptado de uma rotina de otimizagdo pré-existente. Considerando
0 universo de possibilidades de alocacédo do filtro, o algoritmo obtém os locais de instalacdo de
filtros para os quais a funcdo objetivo é minimizada. A restricdo estd dada pelo numero
méaximo de filtros disponiveis para instalacdo, que sera definido pelo tomador de decisbes (0
responsavel pela alocacédo de filtros naquele SDEE).

O algoritmo utilizado na metodologia é baseado no Algoritmo Genético (AG) e utiliza
técnica de Otimizacdo Multiobjetivo (MO), ou seja, mais de uma funcdo objetivo é
considerada. A tendéncia no uso de MO tem surgido em cada regido ao redor do mundo junto
com as modificacbes do cenario do sistema elétrico, incluindo aspectos econdmicos, de
mercado, regulatdrios e técnicos.

Conforme Berizzi et al (2001) as principais vantagens do uso da metodologia MO séo:

e permite o gerenciamento de diferentes objetivos;

e torna mais facil a tomada de decisao;

e traz indicaces sobre as consequéncias da decisdo em relacdo a todas as funcgdes

objetivo consideradas.
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Além das vantagens relacionadas a técnicas de MO citadas acima, o algoritmo
evolutivo selecionado para compor a presente metodologia, 0 NSGA Il, traz algumas vantagens
que vem ao encontro das necessidades inerentes ao problema a ser solucionado, de alocacédo de
filtros em sistemas elétricos de distribuicdo. O NSGA Il é um algoritmo que pode ser utilizado
em uma busca que ndo exige o equacionamento matematico explicito do problema, ou seja,
pode ser utilizado com uma formulacdo implicita. Isto € necessario nesta pesquisa porque a
avaliacdo da F.O. é baseada no ATP, portanto, essa caracteristica traz a necessidade do uso de
uma técnica metaheuristica, sem a necessidade de apresentar uma formulacdo matematica
explicita.

A interacdo feita nesta metodologia é dada com a parte da modelagem feita através do
programa visual ATPDraw e a resolugdo do problema com o MatLab® através de Algoritmo
Genético.

E dado um nome & metodologia proposta nesta pesquisa a cunho de facilidade de cita-la
mais a frente, dessa forma é denominada de Metodologia de Alocacdo de Filtros Passivos

Monofasicos ou MAFIPAM.

4.3.1 Procedimentos da MAFIPAM

Nesta secdo serdo explicados todos os passos que compdem a MAFIPAM de forma
detalhada. Seguindo o fluxo da metodologia proposta, inicia-se pela modelagem até chegar a
otimizacdo heuristica para solucdo do problema de alocacao de filtros.

Na Figura 10 é apresentado o fluxograma da metodologia. Ha uma divisdo entre a parte
desenvolvida no software ATP e no MatLab®, para que seja possivel visualizar a interagio
entre simulacBes. Primeiramente o sistema elétrico em anélise € modelado e é simulado seu

caso base, ou seja, a situacdo do SEP sem nenhum filtro instalado. Sdo modeladas fontes,
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linhas, cargas lineares e n&o lineares, transformadores e bancos de capacitores. Assim, faz-se a

analise harmoénica do SEP em estudo.

Passo 1
Modelagem
ATPDraw

/Simulacéo |

Fasso2 |Entrada e leitura

Inicio H).

'
.

T

{ ATPDraw |

caso base

/Simulaco |

de dados

l Passo 3
Calculo de THD, IHD

(caso base)

l Passo 4

Inicializa algoritmo
NSGA I

ll—(=0

Geracdo da

Ambiente ATP Draw

Figura 10 Fluxograma da metodologia proposta MAFIPAM. (Fonte: o autor).

{ ATPDraw /* populagdo inicial
Calculo de THD, IHD
> (cenarios)
Avaliacao
da F.O.
| . K=K+1 NAD
Simulacéo | Cria nova g .
/"ATPDraw [* bopulacad o critério de > rass

parada?

Ambiente MatLab

Entdo, dando continuidade a aplicagdo da MAFIPAM, inicia-se a parte que envolve a

otimizacgdo baseada em AG, com adaptacGes pertinentes de leitura de variaveis e nomeacéo e

codificacdo das varidveis de entrada do caso estudado.

Na interface do MatLab® o NSGA Il é inicializado criando uma populacdo inicial,

baseada no espaco de busca. Quanto maior a diversidade de individuos, melhor, pois o
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algoritmo buscard solugdes através de elitismo, mutagdo e crossover (Deb et al, 2002). Cada
individuo corresponde a alternativas de filtros alocados no sistema. Isto é, o individuo i é um
Cromossomo composto por x genes, em que x € o nimero de locais (n6/fase) possiveis para
instalagdo de filtros, assim, i é o0 vetor que mostra todas as alocagdes possiveis para um filtro
sintonizado monofésico. Este vetor sera completado com cddigos, de 0 a 32, onde o cddigo 0 é
usado para mostrar inexisténcia de local para inserir filtro, isto €, auséncia de fase. Os demais
casos correspondem a quantidade e ordem de filtros passivos a serem alocados em um gene. E
uma codificagdo geral, uma vez que existem cinco ordens harmonicas a serem mitigadas, hl,
h2, h3, h4 e h5 e os codigos as combinam. Todo este procedimento sera explicado mais
adiante, com maior detalhamento.

O ATPDraw simula cada individuo e os dados retornam ao MatLab® para avaliar a F.O.
Assim, durante a busca pelo melhor resultado, 0 NSGA Il mudard os genes dentro dos
individuos para reduzir o nimero de barras cujos indices harmonicos de tensdo estdo fora dos
limites e os custos totais dos filtros alocados diminuem. O algoritmo ir& parar quando atingir o
namero de geragdes pré-estabelecido, e apresentara diversas fronteiras de Pareto, onde estardo

as solucdes.

4.3.1.1 Modelagem dos Elementos

Para modelar um SEP deve-se verificar os componentes presentes no sistema real e
analisar como serdo representados virtualmente, ponderando qual ¢ o melhor modelo de
representacdo baseado no tipo de estudo ou andlise.

A modelagem de componentes presentes em sistemas de distribuigdo de energia elétrica
pode ser baseada principalmente no que recomenda o relatério do IEEE, o IEEE Distribution
Planning Working Group Report, porém, este ndo leva em conta as caracteristicas de

distorgdes harmonicas. O IEEE Task Force on Harmonics Modeling and Simulation, de 1999,
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traz essas caracteristicas em sua proposta de modelagem, bem como o que é recomendado em
Arrillaga et al, de 1997 e em Martinez-Velasco et al (2010) onde é apresentada uma sucinta
tabela com sugestdes de modelagem para componentes em simula¢ées no ATP/EMTP.

Com simulacdes é possivel verificar o que pode ocorrer com o sistema em diferentes
casos, devido a modificacdo de suas caracteristicas, seja pela inclusdo ou pela eliminacéo de
fatores que compBem o sistema de estudo, como banco de capacitores, GD, alimentadores,
cargas, transformadores, entre outros. Normalmente o uso da simulagdo como ferramenta de
estudo é feito quando: o sistema estd em planejamento; o sistema existe, porém, seria muito
caro fazer experimentos nele; o sistema existe, porém, o caso de andlise é inapropriado ou
perigoso.

Baseando-se nas sugestdes das referéncias, a seguir sdo apresentadas as modelagens

para o estudo e simulacgdo de sistemas de distribuicdo com distor¢cdo harmonica.

e Linhas

O modelo indicado para representacdo de linhas € o modelo = com parametros
concentrados ou distribuidos. Em Martinez-Velasco et al (2010) recomenda-se que na faixa de
baixas frequéncias, até 3kHz, seja usado parametros concentrados. Stevenson (1986), por sua
vez, indicou usar parametros concentrados para linhas aéreas, e ainda, em linhas curtas
(inferiores a 80 km) desprezar a capacitancia em derivacdo existente, por ser muito pequena e
ndo influenciar na precisdo do resultado. Para este estudo em SDEE, a op¢do que melhor

convém € o uso do modelo .

e (Cargas

Segundo Arrillaga & Watson (2003), ndo ha um equivalente de carga geral admitido

para analise harmdnica. Existem diversos modelos equivalentes para a representacdo de cargas
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lineares e ndo lineares no sistema elétrico de poténcia. S0 basicamente trés tipos de carga:
passiva, maquinas/motores e dispositivos eletronicos de poténcia.

As cargas passivas podem ser predominantemente representadas por um modelo
aproximado de uma impedancia em série, RVA+jXh, onde R é a resisténcia da carga na
frequéncia fundamental, X é a reatdncia da carga na frequéncia fundamental e h é a ordem
harmonica (Arrillaga & Watson, 2003). Conforme Ranade & Xu (1998) para representacdo de
cargas passivas, pode-se utilizar também um modelo com RL em paralelo.

Os motores de indugdo séo representados através do seu circuito simplificado (Arrillaga
& Watson, 2003). Um exemplo de circuito simplificado de motor é mostrado na Figura 11,
sendo R a resisténcia do estator, R> a resisténcia do rotor referida ao estator, X a reatancia de
disperséo do estator, X> a reatancia de disperséo do rotor referida ao estator e Xy, a reatancia de

magnetizacéo.

Figura 11 Circuito simplificado de um motor. (Fonte: Arrillaga & Watson, 2003).
A maioria das cargas nao lineares é decorrente de eletrbnica de poténcia, e estdo

presentes em muitos dos equipamentos que compdem o sistema elétrico, como retificadores,
inversores e conversores CC-CC (Ndiaye, 2006). Segundo Arrillaga & Watson (2003) a
modelagem das cargas com eletronica de poténcia € um problema mais dificil, pois, além de
serem fontes harmonicas, estas cargas ndo apresentam configuracdo R, L, C fixa, e suas

caracteristicas ndo lineares ndo podem ser incluidas dentro do modelo equivalente linear.
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A modelagem desse tipo de carga pode ser através de fonte de inje¢do de corrente ou
modelos do dispositivo com eletronica de poténcia (Chang et al, 1998). Normalmente a opgéo
escolhida é através de fonte de corrente, conforme sugerido em Dugan et al (2002).

Ainda, conforme Ranade & Xu (1998) deve-se ter o cuidado ao modelar as harmonicas,
devido a algumas especificidades. As impedancias do sistema devem ser adequadamente
modeladas com base nas sequéncias de fase, principalmente se ha maltiplas fontes de corrente
sendo modeladas para o estudo e avaliagdo do SEP. Entre as principais ordens harmdnicas
estdo a terceira harmonica, que aparece como componentes de sequéncia zero, a quinta
harménica, de sequéncia negativa, e a sétima, de sequéncia positiva, esta sequéncia (0, +, -) €

utilizada para todas as ordens seguindo um ciclo, da seguinte forma:

Tabela 9 Sequéncia das Ordens Harmdnicas

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frequéncia 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Sequéncia + - 0 + - 0 + - 0

E assim por diante, sendo, para sequéncia positiva (+) os angulos de fase ABC: 0°, -120° e
120°; para sequéncia negativa (-) os angulos de fase ABC: 0°, 120° e -120° e para sequéncia 0,

como a terceira ordem e as multiplas de 3, ndo hd mudanca de fase, entdo 0°, 0° e 0°.

e Fontes ou geradores

Os geradores sincronos podem ser representados como uma combinacdo de uma fonte
de tensdo ideal em série com a impedancia subtransitoria da maquina sincrona (Martinez-
Velasco et al, 2010). Para determinar a impedancia harmdnica da rede os geradores podem ser
modelados com uma combinagéo de resisténcia e reatancia indutiva, RVA+jXa h, levando em

conta que R ¢ a resisténcia de armadura na frequéncia fundamental, obtida através das perdas
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de poténcia da maquina; Xq” € a reatancia subtransitéria do gerador e h é a ordem harménica

da frequéncia (Arrillaga & Watson, 2003).

e Transformadores

Conforme Arrillaga et al (1997), os transformadores podem ser representados por um
modelo de impedancia na frequéncia fundamental representado por uma resisténcia em série
com reatancia de dispersdo, conforme pode ser verificado através da equacdo (24) que
representa a impedancia do transformador. Sendo, neste caso, R a resisténcia na frequéncia
fundamental, X1 a reatancia de dispersdo do transformador na frequéncia fundamental e h a
ordem harmonica da frequéncia.

Z= R(h)+jXih (24)

e Capacitores

Os capacitores sdo representados com o valor total do banco de capacitores alocados no
ponto em questdo. Pode ser um equivalente trifasico do banco ou calculado por fase, atentando

para a configuracdo do banco de capacitor. O total é o valor de uma capacitancia C.

e Filtros

Os filtros passivos em uso na metodologia proposta séo os filtros sintonizados. Eles sdo
modelados seguindo a configuracdo utilizada para este tipo de filtro, que é um equipamento
shunt com RLC em série, calculados na frequéncia sintonizada, ou seja a frequéncia na qual

ele vai atuar. Os célculos foram apresentados no capitulo 2.

4.3.1.2 Método de Otimizacao Heuristica — NSGA 11

Para a MAFIPAM justifica-se o uso de uma técnica Multiobjetivo de Otimizacéo (MO)

devido ao problema apresentado, que se encontra dentro do cenario do sistema elétrico
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brasileiro e conta com suas peculiaridades. O mercado oferece alto custo para componentes de
grandes dimensdes da area de engenharia elétrica, como os que sdo utilizados para compor 0s
filtros ativos, os passivos tém menor custo, por isso sao escolhidos para esta metodologia. Ja
0s 6rgdos reguladores de energia elétrica, demonstram que no futuro existe a possibilidade de
serem estipuladas multas ou compensacdes para quem ultrapassar os limites definidos pelas
normas, da mesma forma que € feito para os indicadores de qualidade do servico atualmente.

As técnicas MO, como o prdprio nome ja diz, utilizam mais de uma fungéo objetivo na
formulacéo e solucdo do problema. Consequentemente, as respostas podem variar conforme a
importancia que se estipula para cada uma das funcgdes a serem minimizadas, que, comumente,
séo conflitantes nos problemas em que se utiliza MO.

Dessa forma, no ambito dessa pesquisa é interessante que o tomador de decisdes tenha
uma gama de opgdes que pode variar com a necessidade do momento. O mesmo raciocinio é
utilizado em Berizzi et al (2001), observando que as respostas dos algoritmos MO trazem
como resultado um conjunto de solugbes possiveis, uma fronteira de Pareto. A decisdo sera
baseada na importancia relativa a cada objetivo em conflito, ou seja, qual deles merece ter
maior atencdo sendo entdo melhorado em relacdo ao outro, mas sem prejuizo de nenhum dos
objetivos.

Uma vertente da otimizacdo MO é a Otimizacdo Multiobjetivo usando Algoritmos
Evolutivos (MOEA), dentre eles estd a Otimizacdo Multiobjetivo com Algoritmo Genético
(MOGA), que é onde se encontra 0 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA 11).

Os algoritmos evolutivos baseiam-se em fenémenos da natureza, 0 AG é um exemplo
de algoritmo baseado na teoria da evolucdo de Charles Darwin, onde os melhores sobrevivem
e se reproduzem (Eiben & Smith, 2003). O método AG utiliza uma busca estocastica global,
baseada no principio de sele¢do natural e no desenvolvimento e evolugdo dos descendentes.

Com a utilizagdo dos operadores evolutivos dentro do algoritmo, os cromossomos séo forgados
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a evoluirem para uma geracdo melhor. O AG opera em uma populacdo de solugdes potenciais
de acordo com a hipdtese de "sobrevivéncia do mais apto™ da teoria de Darwin, dessa forma
considera-se que é possivel conseguir, a cada nova geracdo, uma melhor aproximacdo da
solucéo ideal (Verma & Singh, 2010).

O AG gera uma populacdo composta por individuos, sendo que cada individuo traz
consigo as informagOes acerca das variaveis, ou seja, 0s genes. Cada individuo é uma diferente
solucdo para o problema, isso se chama busca paralela. O nimero de individuos pode ser
escolhido no momento em que o algoritmo for iniciado. Esse tipo de busca onde varios
individuos sdo avaliados paralelamente, e, portanto, varias solucGes séo testadas, € um dos
maiores diferenciais do AG quando comparado a métodos de otimizacdo tradicionais, que
fazem a busca com um ponto Unico percorrendo o espaco de possibilidades.

A equacdo (25) demonstra a matriz solugdo do AG, com uma populagdo composta por
N individuos, e a equacdo (26) representa um individuo de uma solucdo, composto pelas

variaveis n, de local de alocacéo e f, do filtro alocado.

Iy
i 25
.| (25)
Ly
E,
iy=[npfi nufo - nufil (26)

Conforme Eiben & Smith (2003) uma analogia entre o problema a ser solucionado e a
Teoria da evolucgdo de Darwin é a seguinte:
e Resolucédo do problema «» Evolucdo
e Problema <> Ambiente

e Solugdes candidatas <> Individuos
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Ainda, conforme os autores, dada uma determinada populacdo de individuos a pressdo
do ambiente causa uma selecdo natural, através da sobrevivéncia a determinadas condicdes.
Sdo duas as principais forcas para formar a base da evolugéo: operadores de variacao e selegéo.

Este algoritmo segue basicamente os seguintes passos (Ferreira, 2009):

* representacdo genética das potenciais solu¢Bes do problema (codificagdo do
Cromossomo);

« estratégia de cria¢do da populacdo inicial;

* determinacdo da fungéo de aptidao;

« determinacdo da estratégia de sele¢éo;

« determinacdo dos operadores genéticos;

» selecdo dos parametros de controle;

« definigdo do critério de parada.

Como operadores evolutivos, o AG utiliza a sele¢do, a mutacdo e a recombinagdo. A
selecdo é baseada na sele¢do natural, onde os melhores individuos, ou os que melhor se
adaptaram as condicdes de determinada situacdo, sdo 0s que sobrevivem. A meta desse
operador é repassar codigo genético bom para a proxima geracdo. Na mutacdo, o individuo
sofre alguma alteracdo de gene, este operador é considerado um tipo de reproducdo assexuada,
uma vez que somente um individuo estd envolvido no processo. Através de um fator de
probabilidade de mutacdo, chamado pm, que varia de 0,01 a 1 (sendo mais comum 0 uso no
valor em torno de 0,1) os genes podem ser modificados permitindo possibilidade de melhoria.
A recombinacgdo ou crossover combina atributos favoraveis de outros individuos, por isso é
considerada sexuada, tratando-se de um processo onde dois ou mais individuos geram um
descendente. Um ponto de corte dos cromossomos é escolhido aleatoriamente e desse ponto
em diante 0s genes sdo trocados entre o primeiro e o segundo pai. Para isso, ha o fator

probabilidade de recombinagéo, chamado pc, que tipicamente varia entre 0,6 a 0,9.
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O método de otimizagdo que serd utilizado na determinacéo da alocacéo dos filtros é o
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA II), um algoritmo evolutivo baseado no
Algoritmo Genético (AG), o qual foi proposto por Deb et al em 2002. No estudo os autores
sugerem algumas melhorias quando comparado ao seu antecessor, 0 NSGA, que deixava a
desejar em alguns quesitos como complexidade computacional, elitismo ndo muito elaborado e
dependéncia de parametros de dificil definicao.

Conforme ja explicado, nos problemas de otimizacdo multiobjetivo normalmente
existem objetivos conflitantes entre si. Este fato faz com que néo se possa adotar uma solugao
minima ou méaxima de um dos objetivos, pois algum outro estara sendo prejudicado ou
sacrificado. O conceito de dominancia, ja presente no NSGA ¢é também uma caracteristica do
algoritmo NSGA II.

O NSGA 11 ¢ indicado para quando existem pardmetros igualmente importantes, onde
ndo é permitido descartar ou supervalorizar algum deles. Com o NSGA Il é possivel uma
selecdo equilibrada dos objetivos (Marinho, 2009).

O NSGA 11 utiliza informacbes para cada individuo a respeito do conjunto que ele
domina, bem como o numero de individuos que o dominam. Portanto, 0 NSGA Il é um
algoritmo que implementa a dominancia, ou seja, ele classifica a populacdo total em fronts de
acordo com o grau de dominacdo de um sobre o outro. Através desse critério, o algoritmo
agrega o conceito de elitismo que classifica a populacdo total em diferentes categorias de
qualidade. Sendo assim, é permitida ao algoritmo a priorizacao das melhores classificadas.

O conjunto de solugBes 6timas para um problema de otimizacdo com multiobjetivo é
chamado de conjunto de Pareto ou fronteira de Pareto. A fronteira de Pareto é baseada em uma
hipdtese que provém de uma teoria que diz que em uma determinada sociedade a melhoria do
bem-estar de um ou mais individuos implica necessariamente a diminuicdo do bem-estar de

pelo menos outro individuo. Porém, no conceito de Pareto é possivel encontrar pontos que
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formam uma fronteira, onde ambos pardmetros sdo equilibrados de forma que nenhum seja
prejudicado, resultando num conjunto de solu¢es. Uma solucéo é pertencente a este conjunto
e dita Pareto-6tima se ela € ndo-dominada por nenhuma outra solugdo possivel, ou seja, nao
existe outra solu¢do melhorando pelo menos um objetivo sem piorar um ou mais objetivos.

Como em problemas MO a formulagdo é composta por um vetor de fungdes objetivo, a
ndo dominéncia é mensurada da seguinte forma: uma solucdo si1 é considerada ndo dominada
por uma solugdo s» somente se todas as funcbes objetivos de s1 s80 menores ou iguais as de sz
e ao menos uma funcdo objetivo para s1 € menor que em sz, 0s individuos ndo dominados
compdem o rank dos melhores, que é o rank n° 1 (Barukcic, 2017).

Cada conjunto de solucGes do NSGA 11 é referente a uma populagdo, onde existe um
namero de individuos, que pode variar, ou seja, numa populacdo podem existir 20 individuos,
50 individuos, 100 individuos, 500 individuos e assim por diante. Os individuos sao
representados por cromossomos, que trazem a informacgdo necessaria a respeito das variaveis
inerentes ao problema.

Outra caracteristica do NSGA 1l é a distancia de aglomeracdo, também chamada de
distdncia de multiddo ou indicador de adensamento. Essa distancia € calculada apo6s a
classificacdo de ndo-dominancia ter sido completada. A distancia de aglomeracdo € calculada
para cada um dos individuos que compde o front, mostrando a distancia que ele esta de cada
um de seus vizinhos. O calculo é sempre entre dois individuos, verificando-se o qudo perto
estdo um do outro, quanto menor € a distancia, melhor, os de maior distancia possivelmente
estdo perto de um dos limites, enquanto outros se concentram possivelmente proximo do 6timo
local. Por outro lado, quanto maior a média de distancia de aglomeragdo, maior diversidade da
populacdo naquele momento. Dessa forma, é feita a selecdo dos individuos baseando-se no

ranking do mesmo e da distancia de aglomeracgéo que ele tem (Seshadri, 2009).
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e Fluxograma NSGA 11

Nesta secdo € apresentado o diagrama de blocos do NSGA Il em interacdo com a
simulacdo na interface do ATPDraw, conforme a Figura 12.

A explicacdo basica do procedimento realizado no NSGA 11 € a seguinte:

1. Uma populacdo inicial de tamanho Z € gerada aleatoriamente, baseada na faixa do
problema e restricdes, se existir?;

2. Esta mesma populacio é classificada conforme ndo dominancia;E feito um
ranqueamento de ndo dominancia para todas as solu¢fes ndo dominadas;

3. Sao feitos os operadores de selecdo por torneio, e entdo recombinacdo e mutacdo para

criar uma populacdo de descendentes, de tamanho Z;

4. A partir da primeira geracao até a Ultima, sdo feitos 0s seguintes passos:

a. Cria uma populacdo de combinacdo entre a populacdo de pais e a populacdo
descendente gerada, que tera tamanho 2Z;

b. Essa populacdo de combinacdo serd classificada conforme ndo dominancia,
identificando todos os fronts ndo dominados;

c. Apdbs isso, uma nova populacdo de pais é formada, adicionando solugcbes do
primeiro front do rank ndo dominado até chegar ao nimero do tamanho da
populacdo, Z, e assim, rejeitando as de baixo rank. Isso é feito através da distancia
de aglomeracdo, que € um operador que calcula a distancia média de duas solucbes
de cada lado de uma solucdo particular ao longo de cada um dos objetivos;

d. Entdo na mais nova populacdo gerada, também de tamanho Z, sdo aplicados os

operadores de selecdo, recombinagdo e mutagéo.

8 Conforme Berizzi & Bovo (2000) é importante que a populacéo inicial tenha uma alta variedade de cromossomos, uma vez que a
diversidade é uma das ferramentas mais poderosas dos AGs. Quanto mais diversificada for cada geracdo, mais eficiente serd a busca da
melhor solugéo, pois o paralelismo intrinseco do AG é totalmente explorado. Por isso, na populacéo inicial, é interessante que exista uma
média alta de distancia de aglomeragdo entre os individuos. Ainda, conforme Kagan et al (2009), a populagdo inicial é gerada de forma
aleatoria com nimero de populacéo entre 100 e 200 individuos.
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Assim, é criada uma nova populacéo de descendentes, com tamanho Z.
5. O passo 5 é repetido até atingir o nimero maximo de iteracdes, conforme critério pré-
definido.

Existem outros tipos de critério de parada, além do nimero méximo de geragfes, como
por exemplo, quando muitos dos individuos (cerca de 95%) séo iguais na mesma populagéo,
ou quando a diferenca entre um resultado e outro ja € muito pequeno. Esta diferenca deve ser
estipulada, mas costuma ser da ordem de 103, 10 ou 10°°. Apesar disso, percebe-se que para o
algoritmo evolutivo, 0 nimero méximo de geracfes € largamente usado como critério de
parada. Conforme Barukcic et al (2013) o numero méaximo de geracdo é determinado
experimentalmente executando o algoritmo diversas vezes com diferentes nimeros de

geracoes.

e Codificacio do algoritmo

Para proceder na MAFIPAM, € necessario que se nomeiem e codifiqguem as variaveis
pertencentes ao problema, de forma que o algoritmo possa |é-las e proceder na busca da
melhor escolha do local dos filtros. Para isso, primeiramente, foram nomeados cada um dos
nds pertencentes ao sistema. Dessa forma cada no inicia com “N”, de no, acrescentando-se
“000” apos o N, esse 000 ¢ o que muda de barra para barra, diferenciando-as. Cada digito de
000 é referente a um numeral que é modificado de forma crescente iniciando em 001, assim, o
primeiro né sera nomeado N0O1, o segundo NO02, o terceiro N0O3, até preencher com o
namero de nos existentes no SEP, com possibilidade maxima de 999 ndés, ou seja, N999.
Foram escolhidos trés digitos propositalmente, no intuito de que a metodologia pudesse ser
aplicada a sistemas um pouco maiores, com mais de 99 nos, como, por exemplo, o IEEE 123

bus test feeder, onde o Ultimo n6 do sistema recebe o nome de N123.
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Com essa nomeacao feita, é gerado um vetor, chamado vetor individuo, que representa
todo o sistema. Dentro desse vetor, para cada nd (NOOO), haverd 3 espacos a serem
preenchidos, referentes a cada uma das fases, A, B e C. Ou seja, na prética, o algoritmo ira
entender que existe a possibilidade de ter fase A, B ou C, portanto os nds terdo a seguinte
estrutura de nomeacao: NOOOA, NOOOB e NOOOC.

Individuos sdo computacionalmente representados por uma estrutura de dados
denominada cromossomo (Delbem et al, 2005), estes dados, portanto, sdo o que compdem o
vetor individuo, citado anteriormente. Os dados, ou genes, que irdo compor o vetor individuo
(que tera o tamanho do SEP em estudo) sdo as varidveis referentes aos possiveis filtros a serem
instalados em cada local.

Porém, primeiramente, devem-se configurar as caracteristicas desse sistema em anélise,
deixando claro ao algoritmo quais sdo os ramos trifasicos, bifasicos e monofésicos do sistema,
e, consequentemente, quais sdo os locais que ndo estdo passiveis de alocacao de filtros. Os
espacos referentes as fases ndo existentes receberdo uma variavel de valor 0, que designa que
ndo héa fase existente naquele ramo. Apenas para exemplificar o que esta sendo explicado, um
pequeno e hipotético sistema € apresentada a Figura 13 (a), ele € um sistema em que hd um no
trifasico e dois nds bifésicos, o nd 2 tem fases AC e 0 no 4, BC. O vetor individuo do sistema
de 3 nos, é apresentado na parte (b), que mostra a nomeacdo dos nos e a configuracdo do

sistema mostrando as fases inexistentes, com a variavel 0.

° ['NOG1A" 'NOO1B’ 'N@O1C' '"NOOZA' 'NOO2B' "NOB2C' "NOO3A"' '"NO@3B' 'Ne@3C' '"Nod4A"' 'NOB4B ' 'NeQ4aC" ]

o ['NOO1A' 'NOOLB' 'NOOLC' 'NOB2A' %] 'NOB2C"' "NOO3A" "NOQ3B' 'Nee3C' (4] 'NOB4B "' 'NOBaC’ ]

(a) (b)

Figura 13 Sistema 4 barras(a) e nomenclatura(b). (Fonte: o autor).
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Ainda dando continuidade a etapa de configuracdo para posterior leitura de variaveis
dentro do algoritmo NSGA 11, é necessaria a codificacdo de opcdes de filtros em cada uma das
fases de cada uma das barras. Dessa forma, a melhor opcdo para esta parte foi pensar em
diversos casos que pudessem ser opcao para qualquer fase de qualquer barra. Ou seja, codigos
que serdo inseridos como genes no vetor individuo, ou cromossomo. A escolha na MAFIPAM
foi ordenar numericamente os casos possiveis de alocacdo de filtros com cddigos, iniciando na
primeira ordem selecionada para mitigacdo de harménicas, hl, seguindo com a segunda ordem
selecionada, h2, e assim por diante até chegar ao codigo que engloba todas as combinages de
ordens de filtros a serem alocados. Entre as opc¢des estido “nenhum filtro instalado na fase” e
“todos os filtros instalados na fase”, além das combinacdes das ordens selecionadas para
mitigacdo de harmdnicas no SEP, que sdo necessariamente sempre 5 ordens harménicas: hl,
h2, h3, h4 e h5, conforme a codificacdo elaborada.

As ordens harmonicas selecionadas para serem mitigadas em um SEP podem variar de
sistema para sistema, dependendo das caracteristicas intrinsecas a ele. Portanto, o tomador de
decisdes, apds uma primeira analise ou prévio conhecimento, pode identificar quais sdo as
ordens harmonicas que ele gostaria de mitigar no sistema analisado, e, assim, as seleciona para
participarem das combinagdes que séo geradas.

Lembrando que, conforme a codificagdo elaborada, sdo cinco possibilidades de ordens
a serem alocadas. Com uma codificacdo genérica sdo apresentados os 32 codigos de alocacao
que irdo entrar aleatoriamente nos espacos do vetor individuo para preencher os nds que
podem receber filtros. As cinco ordens escolhidas sempre denominam-se hl, h2, h3, h4 e h5,
podendo ser quaisquer que sejam. Os casos de 1 a 31 mesclam as cinco ordens, conforme a

Tabela 10, e 0 caso 32 ndo aloca filtros no SEP.
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Tabela 10: Codificacédo dos Casos

cadigo filtros cédigo filtros

1 hl 17 h2, h3, h4

2 h2 18 h1, h2, h5

3 h3 19 h1, h3, h4

4 h4 20 h1, h3, h5

5 h5 21 h1, h4, h5

6 hleh2 22 h2, h3, h4

7 hleh3 23 h2, h3, h5

8 hleh4 24 h2, h4, h5

9 hleh5 25 h3, h4, h5

10 h2 e h3 26 h1, h2, h3, h4
11 h2 e h4 27 h1, h2, h3, h5
12 h2 e h5 28 h1, h2, h4, h5
13 h3eh4 29 h1, h3, h4, h5
14 h3 e h5 30 h2, h3, h4, h5
15 h4 e h5 31 h1, h2, h3, h4, h5
16 h1, h2, h3 32 sem filtro alocado

e Populacéao inicial e operadores evolutivos

A geracdo da populacdo inicial pode ser aleatoria, mas algumas metodologias podem
preferir utilizar algum artificio neste primeiro passo no intuito de melhorar a qualidade da
populacdo inicial, como incluir um método de busca inicial. Se este esforco computacional
extra vale a pena ou ndo vai depender da aplicacdo em questdo (Eiben & Smith, 2003). A
decisdo final da necessidade de direcionar a populacdo inicial ou manté-la totalmente
randémica fica a critério do tomador de decisdes.

Conforme comentado anteriormente, € necessaria uma populacdo inicial bastante
diversificada, objetivando a variedade de cromossomos e que o algoritmo cumpra seu papel de
agente de evolucdo natural. Devido a isso, optou-se por fazer a populagéo inicial de forma

totalmente aleatéria.
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Apesar disso, na MAFIPAM através da andlise prévia do sistema, sdo determinadas as
ordens harmdnicas que mais aparecem no SEP (em quantidade e em proporgéo), e, a partir
desse conhecimento, hd a possibilidade do tomador de decisdes concentrar esforcos para
mitigé-la, caso seja a intencdo. Assim, estas ordens podem ser selecionadas para comporem o
cromossomo dos individuos da populacéo, fazendo-se com que haja um direcionamento da
populagéo inicial.

Os operadores evolutivos na MAFIPAM tém as seguintes caracteristicas:

Mutacdo: O valor de probabilidade de mutagdo é calculada com pm = 1/n. Sendo n o
namero de variaveis de decisdo do problema. Portanto, dependendo do tamanho do sistema, o
operador evolutivo de mutacdo, ira mudar;

Recombinagdo: O valor de probabilidade de recombinacdo, também chamado de

crossover é pc = 0,9.

e Fronteira de Pareto

Nos algoritmos que apresentam a fronteira de Pareto como conjunto de soluc@es, cada
individuo é considerado uma solucdo para o problema e o conjunto é a populacdo que resultou
das geracbes que ocorreram durante a busca. Na ultima fronteira, todos os individuos estdo
empatados frente ao problema, ou seja, qualquer um dos individuos daquela geracdo é
igualmente bom. A Figura 14 mostra as fronteiras que compdem um resultado de um problema
multiobjetivo, verifica-se que a Gltima geracdo, a 50, se apresenta na curva formada por pontos
X que representam os individuos daquela ultima geracdo. Os pontos que se apresentam
distantes da curva sdo os individuos de outras geragdes e sdo piores do que qualquer um que

estd compondo a curva.
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Quase todos os problemas de engenharia séo abertos, ou seja, ndo possuem uma
solucdo Unica. O fato de um problema ter mais de uma solugdo, porém, ndo significa que seja
facil de resolver; na verdade, o fato de existirem varias solu¢fes possiveis muitas vezes torna o
problema mais dificil (Brockman, 2010). No caso de alocacdo de filtros em um SDEE a
dificuldade no nimero de solugbes disponiveis € optar por qual seria a melhor. Desta forma, o
tomador de decisGes terd que optar pela solu¢do que apresenta os valores mais convenientes ao
orcamento para solucionar o problema, mas sem ignorar a qualidade minima vislumbrada no
inicio do planejamento de mitigacdo das distor¢cdes harménicas.

Com a fronteira de Pareto a decisdo se torna mais refinada, uma vez que através das
opcOes disponiveis na fronteira o tomador de decisdo pode definir aquela que melhor convém

nagquele momento, ou, mediante o cenério em que se encontra.

10 l ' W '
o Generation 0 <
Generation 50 +
g I
6 F
41 i
5 7//7.//:. _____________
-
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=
-
= l ! |
0
0 2 4 6 8 10

Figura 14 Apresentacdo de uma Fronteira de Pareto. (Fonte: Eiben, 1998).

4.3.1.3 Interacdo de simulacdo ATPDraw e MatLab®
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Nesta etapa da MAFIPAM sdo feitas as simulagdes das possibilidades de solucdes (as
populacdes) a cada geracdo que surge no decorrer da busca do AG. Conforme j& comentado, a
populacdo terd um namero aproximadamente entre 50 e 100, enquanto o nimero de geragdes
minimo para um resultado razoavel esta entre 100 e 200.

Na primeira populacdo, sdo automaticamente simulados os 50 a 100 individuos no
ATPDraw. Nesta etapa, o primeiro passo é alocar os filtros monofasicos conforme consta no
cromossomo do individuo 1. Cada gene do cromossomo é um conjunto de filtros alocados no
SEP, assim, eles serdo simulados no ATPDraw e, em seguida, com o simulador automatico,
sdo calculados os indices de distor¢des harmbnica. Em seguida, o individuo 2 é avaliado da
mesma forma, e entdo, o individuo 3, e assim por diante até completar o niumero total de
individuos da populacdo. As informacdes de toda a populagdo vao sendo guardadas. A geracao
que segue, a segunda populacdo, sofre as modifica¢Oes inerentes ao NSGA I, formando novos
individuos que também vdo de 1 a 50, por exemplo. A populacdo, que dobrou de tamanho,
sofreu selecdo, mutacdo e recombinacdo. E, assim, seguem-se as etapas completando o nimero
de geraces escolhidas no inicio da busca do AG.

A seguir sdo apresentados 0s passos que o simulador automatico segue para proceder
nas etapas iterativas onde ocorrem 0s processos de entrada e saida das variaveis, que é
realizada através da interacio entre os ambientes ATPDraw e MatLab®.

1. Na interface do MatLab® sdo gerados os genes dos individuos aleatoriamente a
partir do vetor individuo, que foi apresentado na Figura 13 (b), e das possibilidades
de filtros ou arranjos de filtros que foi apresentada na Tabela 10. Um vetor
individuo hipotético gerado aleatoriamente para um pequeno sistema
desequilibrado é apresentado na Figura 15.

2. No cartdo de leitura do ATP sdo inseridos os filtros referentes a esse vetor

individuo gerado anteriormente. Os filtros sdo montados a partir de valores dos
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componentes R, L e C pré-estipulados, ja calculados anteriormente para cada local.
Entdo, os valores sdo carregados no cartdo do ATP que j& esta preenchido com
todas as informac@es do sistema em analise.

Cada um dos individuos é simulado no ATPDraw até completar o nimero total de
individuos que foi escolhido na configuracéo inicial. Os individuos séo avaliados
na interface MatLab®, o processo de avaliacgéo inicia com a extracio dos valores de
tensdo de cada fase de cada né do SEP. Em seguida, é executada a FFT do sinal, e
entdo, os valores de IHD e THD sdo calculados na interface MatLab®. Dessa
forma, a F.O. multiobjetivo é avaliada.

O procedimento de otimizacao heuristica segue se a F.O. ndo cumpriu 0s requisitos
necessarios. Nesta etapa, 0 requisito de nimero maximo de geracbes ndo foi
cumprido, portanto, o algoritmo segue com selecdo, mutacdo e recombinacao.
Dessa forma, o vetor individuo se modifica e é novamente enviado & interface do
ATPDraw para serem retirados e/ou adicionados componentes dos filtros no cartdo
do ATP ou proceder em realocacao dos filtros em diferentes nés.

Novamente o simulador é executado e 0s novos sinais de tensao sdo carregados no
MatLab® para serem analisados através de novo calculo de IHD e THD em cada
fase para cada no do sistema elétrico.

O procedimento segue com as modificaces no cartdo do ATP e avalia¢bes da F.O.

interativamente até cumprir a F.O. ou atingir o nimero de geracdes escolhido.
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Figura 15 Interface do MatLab® apresentando um vetor individuo gerado aleatoriamente
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5 ESTUDOS DE CASO
5.1 CASO 1: SISTEMA DE 3-NOS
Para validacdo da MAFIPAM foi utilizado um sistema hipotético pequeno, com

conteddo harmdnico e desequilibrado. A Figura 16 apresenta o diagrama unifilar do sistema.

® &

Figura 16 Diagrama unifilar sistema de 3 nés. (Fonte: o autor).

O sistema tem trés nos, o nd 1 é constituido somente da fase A, o nd 2 somente

tem a fase B e o n6 3, tem as fases A, B e C.

5.1.1 Modelagem

A seguir, apresentam-se 0s modelos utilizados no programa para a modelagem e
simulacdo para posterior obtencdo dos resultados dos indices de qualidade de energia.

Iniciando com a fonte do sistema, que esta localizada no n6 12 do diagrama unifilar, o
modelo do ATP escolhido € o componente ACSOURCE, que simula uma fonte ideal de
tensdo, trifasica e aterrada, onde os dados de entrada sdo o valor de amplitude da tensdo, a
frequéncia da fonte e consequentemente do sistema, o angulo de fase, o tempo de inicio e de
finalizacdo do elemento na simulacdo, que inicia em -1 segundo e termina em 100 segundos,
para garantir que este elemento estara conectado e atuando durante todo o tempo de simulagéo.
Para compor a fonte do sistema, uma impedancia é acrescentada em série com o modelo

ACSOURCE. O modelo utilizado para representar esta impedancia interna da fonte é o RLC3,
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onde os dados de entrada sdo resisténcia, indutancia e capacitancia, mas neste caso, somente

insere-se os valores de R e L para modelar a impedancia corretamente. Na Figura 17 séo

mostrados os blocos do ATPDraw que representam o modelo da fonte e a impedancia. Os

modelos de medidores de tensdo s&o representados no ATPDraw com os icones com a letra V

que sdo vistas proximo de cada componente, com eles é possivel medir tensdo em qualquer

ponto do sistema, podendo ser de forma monofasica ou trifésica, o sinal de tenséo contendo os

dados, a forma de onda e a Transformada Répida de Fourier também é obtido com esse

medidor.

Component: ACSOURCE

Attributes
DATA UMIT WalLLE WODE PHASE MHAKE
Arnplituded, Walt 115000 AL ARLC SOURE
Frequency Hz G0
Phasefngled | degrees I]
Skarkd, SEC -1
Stopsd, ZEC 100
S Copy _‘5-5'1 Paste + |_J Reset Order 100 Lahel
Comment:
Type of zource  Mum phazes Angle units Arnplitude Grounding )
Singh Peak LG [ Hide
) Current - aingle @ Degrees ) Fea @ Grounded
@ 3-phaze ' RMS LG
@ Voltage ) 31 -phase ) Seconds @ FMS LL ' Ungrounded
RS [ oK ] l —— ‘ | Help

Figura 17 Modelo de fonte ACSOURCE. (Fonte: ATPDraw).

As linhas de distribuicdo fazem parte do sistema interligando os componentes. Para

modelar linhas ou alimentadores que compdem o sistema o modelo utilizado foi o que

representa um equivalente pi com parametros concentrados, ou seja, 0 LINEPI_3. No ATP o

modelo é desenvolvido através do calculo de matrizes impedancia. Os dados de entrada sdo R,
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L e C, a Figura 18 mostra o bloco que representa o modelo de linha tipo pi, e sua tela de

entrada de dados.

Component: LINEPI_3 =

Attribiutes

DATA, LIMIT Wil LIE = | | MODE PHASE MaE

R11 Ohmsm 0131623009 M1 ARC MO

R21 Ohm/m 0.0591462503 ouT? ABC MO0z

Rz2 Ohm/m 0127712145

R Ohm/m 0.053935379

R3z Ohm/m 0.0573343154

R33 Ohm/m 0129206726

L11 Ohm/m 0.384734744

L21 Ohm/m 0181330876

_‘-51 Copy I:% Fazte - J Feszet Order 15 Label
Coanarnent:

Lines

Length 1 [ Hide
Fintage,1
S [ oK, ] [ — ] [ Heln

Figura 18 Modelo de linha LINEPI_3. (Fonte: ATPDraw).

Os transformadores também estdo presentes em sistemas de distribuicdo, na

modelagem do sistema estudado os transformadores sdo representados com o modelo

TRAFO _S, que foi modelado de forma a configurar um transformador delta-estrela trifasico. O

lado do primario é delta e o secundario é estrela. A Figura 19 mostra o bloco que representa

esse transformador, sendo observado que sdo inseridos trés blocos do mesmo, 0 TRAFO_S,

para compor a representagdo do transformador delta-estrela presente no sistema, de forma

trifasica. Um modelo do tipo BCTRAN também seria uma boa alternativa para esta

modelagem, mas como este tipo de representacdo requer os dados detalhados de ensaios do

transformador, em vazio e curto circuito, ndo foi possivel modela-lo, uma vez que ndo ha esse

tipo de dado disponibilizado no artigo o qual foi baseada esta modelagem (Task Force, 1999).
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Vale lembrar que os sistemas de que trata o artigo do Task Force on HMS sdo sistemas testes,
baseados na realidade de SEP com distor¢cGes harménicas, mas sistemas tedricos, de maneira

que ndo seria possivel ter dados tdo aprofundados e completos como requer o ATPDraw.

Component: TRAFO_S £
Attributes | Characteristic
DATA LUMIT WaLlE o MODE PHASE HabE
Io Yolts 0 P1 & BUSE0
Fa Y i} Pz C BUSE0
Rrmag Ohriz a 51 B =000z
Rp Ohms 0.0m 52 1
Lp Okm i}
Yip Ky 15
Rs Ohmz 00346
Lz Ohm 02763
+ P’ |%._Sl o | Bz Copy By Paste v [ Peset Order 4 Label
> . Comment:
P |§ S
= COutput £l
—re , [ Hide
P | S5
y . ID'N° vJ
| Edi definions | [ oK || conce || Help

Figura 19 Modelo de transformador TRAFQO_S. (Fonte: ATPDraw).

Para modelar cargas lineares, foram utilizados ramos paralelos as linhas, com R e L em
paralelo. O bloco é 0 mesmo para resistores e indutores, € chamado RLC, que é monofasico,
sendo extremamente Util na modelagem de sistemas desequilibrados. Quando o intuito é
modelar um resistor, deixa-se 0 campo de indutores e de capacitores com o valor de 0, quando
a intencdo é modelar um indutor, os campos que recebem o valor de 0 séo os de R e C. A
Figura 20 mostra os icones de R e L como carga linear e a janela de entrada de dados para

modelar resisténcia.
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Component: RLC Lé]
Attributes
DATA LMIT WaLLIE NODE PHASE MHaME
R Ohrn 141.02 From 1
L Ohm a Ta 1 BLI34h
C na i
:'5’1 Copy I_ﬂQ Pazte - j Rezet Oider: B Lahal
4 344 Comment: |
> > Q ™ -
- |
Output
e [T Hide
[D -Ma vl [T $wintage,1
Edit defiritionz l (] ] [ Cancel ] l Help
L

Figura 20 Modelo de carga linear RL. (Fonte: ATPDraw).

Para cargas ndo lineares a grande maioria dos estudos com analise harmdnica apresenta
a modelagem através de injecdo de corrente, que no ATPDraw é representado com fontes de
corrente. Na fonte sdo incluidas magnitudes para cada frequéncia analisada, ou seja, varias
fontes de correntes, paralelas uma a outra, sdo inseridas num determinado nd que j& tenha um
RL em paralelo, sendo que o RL esta representando aquela carga na frequéncia fundamental.

Quando o pesquisador tem os dados completos e detalhados do equipamento causador
de distor¢des harménicas, ele pode fazer a representacdo do dispositivo através de modelagem
de cada componente presente nele, conforme sua configuracéo. Os resultados que o ATPDraw
obtém com essa simulacdo serdo similares ou iguais aos de uma simulagdo onde s&o inseridos
os valores conhecidos das correntes referentes a cada ordem harménica que aquele

equipamento produz.



103
A Figura 21 apresenta uma fonte do tipo ACSOURCE, configurada para ser do tipo
corrente. Os dados de entrada sdo a amplitude da corrente, a frequéncia de que se trata aquele
valor, o angulo de fase, e os tempos de inicio e fim de atuacdo da fonte de corrente. Neste caso
os tempos de inicio e fim podem variar, ou seja, uma determinada fonte, por exemplo, de 32
harménica pode iniciar durante a simulacdo j& ocorrendo. Por exemplo, a simulacéo poderia ter
2 segundos no total, e a fonte de 3% ordem atuaria somente entre 0,5 s e 1s. Ou diversas outras

formas de atuacéo de fontes de corrente poderiam ser criadas.

Component: ACSOURCE 2
Adtributes |
DATA LIMIT VaLLE HODE PHASE MNAME
Amplitudes, Ampere 10 aC A
Frequency Hz 180
Phazetnagled | degrees i}
Starkd, zEC -

Stopd, TEC 100
™3 : Y

Sz Copw [y Paste » [ Resst Order 0 Label

Comment:

Type of gource  Mum phazes Angle units Amplitude Grounding .

& Singl ® Peak LG Hide
@ Curent ngle @ Deqrees 8 @ Grounded
I-phase FMS LG
Yaoltage 7 -phase Seconds RMS L-L Ungrounded

| Ed definions | [ 0K || canea ] Help

Figura 21 Modelo de carga ndo linear ACSOURCE (corrente). (Fonte: ATPDraw).

Para a modelagem dos filtros passivos monofésicos séo utilizados os componentes R, L
e C. O modelo do filtro é representado com o bloco RLC somente, indicando que ndo é
trifasico, diferentemente de alguns modelos apresentados anteriormente, que eram
denominados como RLCY3, por exemplo. Os parametros de entrada sdo preenchidos com 0s

valores de R, L e C que foram calculados anteriormente conforme os dados do SDEE. Os
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valores podem ser convertidos para valores de mercado, ou seja, valores existentes, para,
assim, verificar a atuacdo dos filtros passivos. A Figura 22 apresenta 0 modelo do ATPDraw.

I

X

7 ]

o] s
e{ho e

5 efhaniife

H13GH13B8113AT1CGHTTBHTTATC HIB HIAHSC H5B HOASC H3A
Filter 13 Filter 11 Filter 7 Filter 5 Filter 3
Compeonent: RLC x
Adttributes
DATA LMIT WALLE MODE PHASE Mk E
R Ohm 0.a0m1 Fram I =000E
L Ohm 134 Ta 1
C uF 2299
=5 Copy EE;] Faste ~ | Feset Order: O Label: H3A
Comment:
Clutpt
HE [7] Hide
[D - Mo "] $intage.1
SUR [ oK ] ’ — ] ’ EE

Figura 22 Modelo de filtro passivo RLC. (Fonte: ATPDraw).
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Pelo fato dos filtros serem alocados de forma monofésica visando atuar em qualquer
parte de um sistema desequilibrado, eles sdo desmembrados e apresentados conforme a parte

chamada H3A na Figura 23, ou seja, fase A, B ou C separadamente.

1t ¢
3C H3B H3A

Filter 3

Figura 23 Modelo de filtro passivo RLC monofasico. (Fonte: ATPDraw).

5.1.2 Anélise da distor¢do harménica

Apobs a simulacdo sdo medidos os sinais de tensdo e calculados os valores de THD e
IHD para cada n6 do sistema. Assim, seguindo a norma IEEE Std. 519/2014 para verificacdo
dos limites desses indices, € feita a primeira analise harménica. Esta analise tem a finalidade
de verificar se ha nds fora dos limites, e quais s&o eles, bem como, quais sdo as principais
ordens harmonicas presentes neste sistema elétrico. A norma IEEE Std. 519/2014 ¢ utilizada
como base por se tratar de uma norma consolidada e com histérico de poucas modificacdes ou

revisoes. A Tabela 11 apresenta as THD do sistema de 3 nos.

Tabela 11: THD de tensédo sistema teste 3 nos

No Fase A Fase B Fase C
01 3,57%
02 1,76%

03 4,78% 5,21% 5,44%
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Nesta analise percebe-se as fases B e C do né 03 fora dos limites estipulados pela

norma, que é 5% para esta faixa de tenséo, de 4,16 kV. Os demais nés estdo dentro do limite.

5.1.3 Resultados — Caso 1

No caso 1, um SEP de 3 nos, a finalidade é analisar um pequeno sistema elétrico
verificando a melhor opgdo de alocagdo de filtros que minimize de forma sistémica as
distorcGes harmonicas, com menor custo possivel, mantendo todos os nos abaixo do limite de
distorcdo harménica estipulado. Este procedimento é feito com a busca exaustiva, na qual
todas as possibilidades de combinagfes sdo simuladas manualmente, inserindo os filtros em
cada fase, e verificando o impacto em cada né do sistema.

A metodologia MAFIPAM é entdo aplicada, contando com o algoritmo de otimizacdo
NSGA Il para obter o resultado do problema. O resultado é entdo comparado com a solucédo
Otima obtida a partir do procedimento de busca exaustiva executado anteriormente. Para a
definicdo do valor limite das restricGes € utilizada a norma IEEE Std. 519/2014, que limita a
8% a THD do n6 01 e a 5% a THD nos nés 02 e 03.

A Tabela 12 apresenta o resultado obtido conforme o procedimento de alocacédo de filtros

um a um, verificando os THD de cada n6 do sistema de 3 nos.

Tabela 12: Resultado manual de alocacéo de filtros no Sistema de 3 nds

N6 Fase Filtro (h) F1(n6s) F2 (US$)
03 BeC 3 0 1000
02e 03 B 32 0 1000

Conforme a Tabela 12, existe mais de um caso testado que chega ao minimo de nos
fora do limite, ou seja, nenhum né extrapolando os limites, por isso F1 vale 0, que é o valor
ideal. Enquanto o custo, F., varia conforme os filtros alocados, o custo de um filtro de 32
ordem harménica foi estipulado como $500, enquanto o de 52 vale $400, o de 72 vale $300, o
de 112 vale $200 e o de 132 vale $100. Na alocacdo manual foram encontradas duas solucdes,

sendo: alocagdo de um filtro passivo monofasico de 32 harménica no né 03 na fase B e um
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filtro passivo monofésico de 3% harménica no né 03 na fase C, garantindo todos os nos abaixo
do limite estipulado pela norma. E a segunda alternativa, com: alocacdo de filtro passivo
monofasico de 3% harmdnica no n6 02 na fase B e outro filtro passivo monofésico de 32
harménica no n6 03 na fase B, custando $1000, com todos o0s nds respeitando os limites.

A Figura 24 apresenta a fronteira de Pareto apresentada como solugdo final na
metodologia MAFIPAM. Nesta simulacdo foi feita a otimizagdo rodando o NSGA Il com uma
populacdo de 50 individuos e 35 geracdes. A figura apresenta a fronteira de uma solucéo que
tem as seguintes opgdes:

e Para os casos em que F1 =0 e F2> = $1000:
Alocacdo de filtro passivo monofasico de 3% ordem harménica no né 02, fase
B e 32 no no 03, fase C (2 filtros monofésicos instalados).
Alocacdo de filtro passivo monofasico de 3% ordem harménica no né 03, fase
B e 72e 112 no no6 03, fase C (3 filtros monofasicos instalados).
Alocacdo de filtro passivo monofasico de 3% ordem harménica no né 03, fase
B e 32 no no 03, fase C (2 filtros monofasicos instalados).

e Para o0s casos em que F1 =1 e F> = $500:
Alocacao de filtro passivo monoféasico de 32 ordem harménica: né 02, fase B.
Alocacéo de filtro passivo monofasico de 32 ordem harménica: né 03, fase B.
Alocacdo de filtro passivo monofasico de 32 ordem harménica: n 03, fase C.

e Para os casos em que F1 =2 e F> = $300:
Alocacéo de filtro passivo monoféasico de 72 ordem harménica: n6 03, fase B.
Alocacéo de filtro passivo monofésico de 72 ordem harménica: né 03, fase C.
Alocacéo de filtro passivo monofésico de 112 ordem harmdnica no n6 03, fase

C e de 132 no n6 03, fase A.
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O conjunto solugdo com os individuos que pertencem a populagéo final é dado através
da equagdo (27). Percebe-se que muitos individuos se repetem nesta populacdo, que é
composta por 50 individuos, porém, com 9 possibilidades, uma vez que vérios individuos se

repetem nas geracgoes finais.

r N0014, 32 N001B,0 N001C,0 NOO2A4,0 N002B,1 N002C,0 NOO3A4,32 N003B,32 N0O03C,1 1
NO0014, 32 N001B,0 N0O01C,0 NOO2A4,0 N002B,32 N002C,0 NO0O3A4,32 N003B,1 N0O03C,1
NO001A4,32 N001B,0 N0O1C,0 NOOZ2A,0 N0O02B,32 N0O02C,0 NO0O3A4,32 N003B,1 N003(C,13
NO01A4,32 N001B,0 NOO1C,0 NOOZA,0 N0O0ZB,1 N002C,0 NOO3A4,32 N003B,32 N0O03C,32

p=| N0014,32 N0OO1B,0 NOO1C,0 NOOZ2A4,0 N0OOZ2B,32 N0O02C,0 NOO3A,32 NO0O3B,1 N0O0O3C,32 (27)
NO01A4,32 N001B,0 NOO1C,0 NOOZA,0 N002B,32 NOOZC,0 NOO3A4,32 N003B,32 N003C,1
N0014,32 N001B,0 NOO1C,0 N002A4,0 NO02B,32 N002C,0 NOO3A,32 N0O03B,3 NO03C,32
N0014,32 N001B,0 NOO1C,0 N002A4,0 NO02B,32 N002C,0 NOO3A,32 N0O03B,32 N003C,3

L NO014,32 N001B,0 N001C,0 N0O02A,0 N002B,32 N0O02C,0 NO03A,5 N003B,32 NO0OO0O3C,4.

Custo dos Filtros (F2)

1500 [ T T [ [
1000 * .
500 -~ * f
*
0 r r r r r
-1 0 1 2 3 4 5

Locais fora do limite(F1)
Figura 24 Fronteira de Pareto Caso 1. (Fonte: o autor).
Verificando os resultados, percebe-se que a MAFIPAM alcanca o resultado obtido pela

metodologia de alocagdo manual de filtros monoféasicos. A diferenga entre os resultados da

Tabela 12 e os resultados da fronteira, € que na tabela foram apresentados resultados nos quais
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F1 é zero, enquanto que na fronteira h4 uma quantidade de individuos na fronteira de Pareto
que seguem o principio de Pareto, obter solu¢es que possam compreender ambas as fungoes

da funcéo multi-objetivo.

5.2 CASO 2: SISTEMA IEEE 13-NOS

Para os testes da metodologia MAFIPAM foi escolhido o Test System 2 Unbalanced
Utility Distribution System recomendado no artigo elaborado pela Task Force on Harmonics
Modeling and Simulation (1999) para estudos com analise harménica. Este sistema é baseado
no sistema IEEE 13 n6s com incorporacéo de cargas ndo lineares para estudos com distor¢des
harménicas. Este € um sistema elétrico que representa um alimentador de distribuicdo radial,
em nivel de 4,16 kV, e apresenta um transformador para uma secdo de 480 V. O diagrama
unifilar do sistema IEEE 13 nos esta exposto na Figura 25. O sistema modelado no ATP é

apresentado no Apéndice A.

(&3¢

®
®
@

Figura 25 IEEE 13 Sistema de Distribuicdo de 13 nds. (Fonte: Task Force, 1999)
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Validada a modelagem, através da simulacdo do caso base, e comparagdo com as THD
divulgadas no artigo do Task Force (1999), incrementaram-se as correntes harmonicas
injetadas para obter um indice de distor¢do harmdnica de tensdo que justificasse a necessidade

da instalacéo de filtros.

5.2.1 Modelagem

Da mesma forma que o sistema anterior, caso 1, para modelagem do sistema elétrico de
13 barras foram utilizados os mesmos blocos do programa ATPDraw.

Todos os valores inseridos nas janelas de entrada dos componentes do ATPDraw foram
disponibilizados no artigo do Task Force on Harmonics Modeling and Simulation (1999).

A fonte do sistema, localizada no primeiro né do diagrama unifilar, é representada com
modelo ACSOURCE, que foi apresentada na Figura 17. Da mesma forma, ha medidores de
tensdo, que possibilitam medir tensdo em qualquer ponto do sistema, de forma monofasica ou
trifasica.

As linhas de distribuicdo sdo modeladas com um equivalente pi com parametros
concentrados, ou seja, o LINEPI_3. Os dados de entrada sdo R, L e C, a Figura 18 apresenta o
bloco que representa este tipo de linha.

Os transformadores foram representados com o bloco TRAFO_S, que representa um
transformador delta-estrela trifasico, apresentado na Figura 19.

As cargas, lineares e ndo lineares, sdo apresentadas na Figura 20 e na Figura 21,
respectivamente. Na modelagem de cargas lineares, foram utilizados ramos paralelos as linhas,

com R e L em paralelo. Ja as cargas ndo lineares sdo representadas com fontes de corrente.
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A seguir apresentam-se os modelos utilizados na modelagem do caso 2 que nédo estavam

presentes no caso 1.

As cargas distribuidas podem ser modeladas como um equivalente de linhas pi, modelo

LINEPI_3, j& apresentado, e cargas, huma configuragdo RL em paralelo, modelo RLCY?3, ja

apresentado, constando os valores de R e L somente. Esse modelo composto por dois blocos

do ATPDraw é mostrado na Figura 26.

Component: RLC3

Adtributes

DATA UNIT WALUE “+ | |MODE
=, =, =, = = = = = = = R_1 Ohms ] M1
T T T T T T T T T r T T T T T T T T T r L_‘] Ohm E9E3E ouT
c uF 1)
R_2 Ohms 0
L2 Ohm T2E1
(REAGYE A YRR AL YR AL R ALY ALY ALY i 0
R_3 Ohms o
L3 Ohm B539
DISTRIBUTED LOAD BETWEEN NODE 32 AND 71 B Copy (B Paste v [ Reset Order 14

Comment:

Output

0-No >

PHASE
ABC
ABC

Label

MAME
=000

Hide
$wintage1

| Ectaefiitons | [ oK ] |

Cancel

Help

Figura 26 Modelo de carga distribuida LINEPI_3 e RL. (Fonte: ATPDraw).

Os bancos de capacitores presentes neste sistema sdao modelados através de um valor de

capacitancia com o modelo RLCY 3, deixando zerados os valores de R e L e somente inserindo

um valor em C, no capacitor, conforme mostra a Figura 27. Percebe-se que o modelo é

trifasico, uma vez que tem entrada para trés valores de cada parametro.
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5.2.2 Anélise da distor¢do harménica
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Component: RLCY3 =
Adtributes
DATA UHIT WalLLE & NODE FPHASE MakE
R_1 COhm 0 IM ABC HO12
L1 Ohm 1] ouT 1
C 1 uF 92,25
R_2 Dhm 0
L2 Ohm 1]
C_2 13 9325
F_3 Ohm 0
L3 Dhm 0
=3 Copy E’% Paste v |_] FResst Order: 3 Label
Comment;
Output
[7] Hide
[I:I -Ma "] [T] $vintage. 1
Edit definkions [ oK ] ’ Cancel ] l Help

Figura 27 Modelo de capacitor C. (Fonte: ATPDraw).

As THD de tensdo do sistema obtidas do artigo do Task Force on Harmonics Modeling

and Simulation (1999) séo apresentadas na Tabela 13.

Os valores de THD obtidos com a modelagem e simulagdo séo apresentados na Tabela

14 para comparacao e validacdo da modelagem realizada. A partir dos resultados apresentados

nas Tabelas 13 e 14 pode-se observar uma diferenca muito pequena entre os valores de

distor¢des harmonicas apresentados no artigo e as modeladas para a MAFIPAM.

Para a definicdo do valor limite das restricdes é utilizada a norma IEEE Std. 519/2014,

por se tratar de uma norma mais consolidada e com menor histérico de modificages ou

revisoes.



Tabela 13: THD de tenséo nas barras analisadas conforme artigo Task Force on Harmonics
Modeling and Simulation.
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N6 Fase A Fase B Fase C
32 1,96% 1,76% 1,69%
33 1,96% 1,76% 1,69%
34 0,96% 0,96% 1,04%
71 3,23% 2,76% 2,86%
75 3,35% 2,82% 2,95%
52 3,30%

911 3,00%

Tabela 14: THD de tensdo nas barras analisadas conforme simulagéo.

N6 Fase A Fase B Fase C
32 2,06% 1,83% 1,70%
33 2,06% 1,83% 1,70%
34 1,06% 1,18% 0,99%
71 3,34% 2,90% 2,89%
75 3,47% 2,98% 2,95%
52 3,35%

911 3,01%

Na Tabela 15 s&o apresentadas as magnitudes, em p.u., e angulos, em graus, das

correntes consideradas para cada tipo de carga néo linear.

Tabela 15: Correntes harménicas das cargas néo lineares

Lampada Fluorescente ASD Outros

h magnitude fase magnitude fase magnitude fase
1 1 -41,2 1 -1,5 1 -35
2 0 0 0 0 0 0

3 0,192 273,4 0,542 0,7 0,007 -105,8
4 0 0 0 0 0,095 -167,4
5 0,107 339 0,152 110,8 0,002 -275,5
6 0 0 0 0 0,083 -42,6
7 0,021 137,7 0,069 151,9 0 0

8 0 0 0 0 0,005 -247,8
9 0,014 263,2 0,043 -95 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 0,009 39,8 0,036 -13,9 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 0,006 182,4 0,029 95,2 0 0
14 0 0 0 0 0 0
15 0,005 287 0,025 -182,7 0 0
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Uma vez validada a modelagem, foi necessario provocar uma maior distor¢do

harmonica, para justificar a instalagdo de filtros no sistema. Portanto cada injecdo de corrente

correspondente a harménica impar geradas por ASD (Adjustable Speed Drive), lampadas

fluorescentes e outras teve sua magnitude multiplicada por 5 (cinco). Com este procedimento,

0s novos valores de injeces de harmonicas s&o mostrados na Tabela 16.

Tabela 16: Novos valores de correntes harmdnicas das cargas néo lineares

Lampada Fluorescente ASD Outros

H Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase
1 1 -41,2 1 -1,5 1 -35
3 0,96 273,4 2,71 0,7 0,035 -105,8
4 0 0 0 0 0,095 -167,4
S 0,535 339 0,76 110,8 0,01 -275,5
6 0 0 0 0 0,083 -42,6
7 0,105 137,7 0,345 151,9 0 0

8 0 0 0 0 0,005 -247,8
9 0,07 263,2 0,215 -95 0 0
11 0,045 39,8 0,18 -13,9 0 0
13 0,03 182,4 0,145 95,2 0 0
15 0,025 287 0,125 -182,7 0 0

Os novos resultados de THD de tensdo nos referidos pontos de monitoramento sao

apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: THD de tensdo apds incremento de injecdo de harmonica.

N6 Fase A Fase B Fase C
32 8,87% 8,52% 8,35%
33 8,75% 9,15% 8,37%
34 4,23%

71 14,50% 13,51% 14,04%
75 14,97% 13,82% 14,34%
52 14,57%

911 14,60%

Dessa forma, verifica-se que muitos dos indicadores de distor¢do harmonica referentes

a cada no analisado neste sistema estdo acima do limite especificado nas normas, e convem a

aplicagéo de filtros em determinadas barras do sistema, a serem escolhidas com a metodologia

proposta.
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5.2.3 Otimizagdo com NSGA Il

Conforme explicado no capitulo 4, para proceder na metodologia proposta é necessario
nomear cada um dos nés de forma compativel com a leitura do algoritmo, e codificar o vetor
de variaveis para atuacdo dos programas envolvidos na simulagéo.

O ATPDraw receberd a informacao de cada local onde tera que instalar um filtro dentro
do SEP modelado, conforme a populacao inicial. Assim, o sistema é simulado e retornara com
os indices harménicos. O NSGA Il tera criado, através do vetor individuo, essa informagao.
Para a definicdo do numero de genes que compdem cada vetor individuo da populacao foi
necessario numerar as fases de cada né do SEP. Sabendo-se que cada gene é um possivel local
a receber filtro, o procedimento seguiu a seguinte ldgica:

- Cada nd do estudo de caso e suas respectivas fases sdo nomeadas em ordem crescente
desde a barra da subestacdo, sendo, neste estudo de 13 n6s de NOO1 até NO13.

- Os genes que compdem um individuo sdo 39, relativos aos 13 nds e suas respectivas

fases, assim: NOO1A, NO01B, NO01C, NOO2A, até NO13C, conforme a Tabela 18.

Tabela 18: Nomeacdo dos nos

Barra Nome do N6 N6 no vetor individuo
31 NOO1 NOO1A,N001B, NO01C
32 NO002 NO02A,N002B,N002C
33 NO003 NOO03A,N003B, N003C
34 NO0O4 NOO4A,N004B, N0O04C
45 NOO05 NOO5A,N005B, N005C
46 NO006 NOO6A,N006B, N006C
71 NOO7 NOO7A,N007B, NOO7C
84 NO08 NOO8A,N008B, N008C
911 NO09 NOO9A,N009B, N009C
52 NO010 NO10A,N010B, N010C
92 NO11 NO11A,N011B, N011C
75 NO012 NO12A,N012B, N012C

150 NO013 NO13A,N013B, N013C
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A Figura 28 mostra o vetor individuo do estudo de caso, composto pelos genes, que sdo

os locais do sistema em analise.

['NOO1A' 'NOO1B' 'NO@1C' 'NOO2A"' 'NOO2B' '"NO@2C' 'NO@3A"' "NO@3B' 'N0@3C'

'NOG4A"' '"NOO4B' 'NOQ4C' '"NOOSA' "NOOSB"' '"NOO5C' 'NOO6A"' 'NOA6B"' "Neo6C'

'NO@7A"' 'Ne@7B' 'No@7C' "No08A"' 'No@8B' 'N@@8C' 'NA@9A "' 'NO@9B "' 'N@@9C'

'NO1OA' 'N010B' 'NO10C' 'N@11A"' 'NO11B' 'NO11C' 'N@12A' '"N@12B' 'N@12C' "NO13A"' 'N@13B' 'N@13C']

Figura 28 Vetor individuo sistema 13 n6s. (Fonte: o autor).

Cada um dos genes recebera um dos 32 codigos possiveis quando existir fase e 0

quando nédo houver fase existente.

Para a codificacdo das possibilidades de instalacdo de filtros em cada fase existente

(lembrando que as ordens dos filtros disponiveis sdo: 32, 52, 72, 112 e 13?) foi feita a codificacdo

que varia de 0 a 32. A Tabela 19 mostra os codigos conforme as ordens disponiveis.

Tabela 19: Codigos

cddigo filtros cddigo filtros
0 sem fase existente
1 3 17 38, 58 112
2 58 18 32, 58 132
3 78 19 32 78 118
4 112 20 38,78 132
5 132 21 38, 118 132
6 32e5? 22 53 78 1148
7 e 78 23 58, 78, 132
8 e l1? 24 58, 118 132
9 e l3? 25 78, 118 132
10 5 e 78 26 38 58 78 1128
11 52e 112 27 32 58 78 132
12 5%e 132 28 32,52 118 132
13 Tie 112 29 32,78, 118 132
14 72e 132 30 ba 78 11?8 132
15 112e 132 31 38 5% 78 118 132
16 38, 5% 72 32 sem filtro alocado
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Na Tabela 19 é mostrado que no codigo 0 ndo ha fase existente, no codigo 1 o filtro de
3% ordem € alocado, no codigo 2 o filtro de 5% ordem é alocado, e assim por diante combinando
os filtros, até chegar ao cddigo 31, no qual todos os filtros séo instalados na fase, e o codigo 32
indicando que nédo ha filtro alocado naquele espago.

Com a codificacdo, percebe-se que o universo de possibilidades de insercdo de filtros é
grande, para um sistema de 13 nos, ou seja, 39 locais, nos quais ha 32 possibilidades de
codigos (combinagdes de filtros), o universo de possibilidades é 8,2x10°°. O céalculo é feito
através das informacbes de que cada individuo, x, do NSGA II, tem 39 espacos,
correspondentes a cada possivel local de insercdo de filtro, e cada um desses locais, é passivel
de receber uma das 31 combinac@es de filtros e mais 1 op¢do na qual nenhum filtro é alocado,
ou seja, 32 possibilidades. Porém, considerando que neste caso ha ramos monofasicos e
bifésicos, deve-se descontar estes locais inexistentes, resultando em 29 locais disponiveis para

alocagdo de filtros monofasicos, gerando um universo de possibilidades na faixa de 6,26x10.

5.2.4 Resultados MAFIPAM — Caso 2: Sistema IEEE 13 nés

Considerando o numero maximo de filtros monofésicos a serem instalados, nf = 9 e
uma populacdo de 100 individuos e 100 geracBes, o NSGA Il encontrou 0s seguintes
resultados de alocacéo de filtros monofasicos para o sistema IEEE 13 nds:

e Para 0s casos em que F1 =3 e F> = $2700:
Alocacdo de filtro passivo monofasico de 5% ordem harménica no né 07, fase
A; 32 78 112 e 132 no no 08, fase C; 32 no nd 09, fase C e 32 no no 12, fase B
(7 filtros alocados).

e Para 0s casos em que F1 =5 e F2 = $2300:
Alocacéo de filtro passivo monofasico de 5% ordem harménica no nd 08, fase

A; 32nond 09, fase C; 32nond 12, fase B e 53, 112 e 132 no no 08, fase A
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(6 filtros alocados).

e Para os casos em que F1 =7 e F> = $1700:
Alocacéo de filtro passivo monofasico de 5% ordem harmdnica no n6 07, fase
A; 3%e52nono 08, fase C e 72 e 132 no no 12, fase B (5 filtros alocados).

e Para 0s casos em que F1 =8 e F> = $1300:
Alocagdo de filtro passivo monofasico de 132 ordem harménica no n6 08, fase
C; 5% no nd 09, fase C; 52 no nd 12, fase A e 72 e 13 no n6 12, fase B
(5 filtros alocados).

e Para o0s casos em que F1 = 13 e F> = $1000:
Alocacdo de filtro passivo monoféasico de 132 ordem harménica no né 03, fase
B; 52 no no 12, fase A; 132 no nd 08, fase C e 72e 132 no no 12, fase B
(5 filtros alocados).

e Para 0s casos em que F1 =22 e F> = $700:
Alocacdo de filtro passivo monofasico de 132 ordem harménica no n6 03, fase
B; 132 no no 08, fase C; 132 no n6 12, fase A e 72 e 132 no no6 12, fase B

(5 filtros alocados).

O conjunto solucdo € apresentado na equacao (28). E a fronteira de Pareto na Figura 29.

NOO07A,2 NOOSC,29 N0O09C,1 NO12B,1
N008A, 24 NO0SC,2 NO09C,1 NO12B,1
o NOO74,2 NOOSC.6 NO12E.14 (28)
P~ | Noosc,5 NO09C,2 NO124,2 NO12B,14

NO03B,5 NOO0SC,5 NO124,2 NO12B,14

NOO03B,5 NOO0SC,5 NO124,5 NO12B,14

Neste conjunto solugdes foram apresentados apenas os locais e codigos selecionados
para alocacgdo de filtros. A matriz deste conjunto € muito grande por conta da quantidade de

locais possiveis de alocacdo de filtros, que s&o os 13 nds multiplicado por 3 (as fases), assim,
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cada linha tem 39 colunas. E sabe-se que 0s que ndo aparecem na matriz ou é devido a fases
ndo existentes no SEP (cddigo 0) ou € devido a ndo alocacéo de filtros no local (cddigo 32).

A Figura 29 apresenta a fronteira de Pareto da solucdo obtida através da MAFIPAM,
onde percebe-se que, do ponto de vista de F1, a solucdo ideal é a de 3 locais apenas violando
limites impostos pela norma, com um custo de $2700. Do ponto de vista de F2, o menor custo
é $700, porém, este mantém 22 dos locais existentes no SEP fora dos limites. O ponto ao

centro da fronteira apresentada é o que F1 =8, com F2 = $1300.

Custo dos Filtros (F2)

3000

2500

2000

1500

X: 8 B
Y: 1300

T
*
|

1000

500 ! ! ! ! ! ! ! ! !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Locais fora do limite (F1)

Figura 29 Fronteira de Pareto Solucdo 13 nés. (Fonte: o autor).

Para este caso 2, as injecOes de corrente foram tdo elevadas, da ordem de cinco vezes o
valor indicado no artigo (Task Force, 1999), que em nenhum resultado da solucdo conseguiu-
se alcancar o valor zero para a F1. Percebe-se na fronteira de Pareto que o minimo € 3 locais

fora do limite.
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5.2.5 Outros Resultados - Sistema IEEE 13 nés

Para este sistema também foi feito um estudo de comparagdo entre as formas de
alocacdo de filtros passivos. Na primeira etapa foram alocados 3 filtros passivos trifasicos para
a simulacédo de mitigacdo de distor¢es harménicas e entdo obteve-se a THD para cada n6 do
sistema. Na segunda etapa a alocacdo de filtros passivos monofasicos foi dada com a
MAFIPAM, que encontrou 8 filtros monofasicos a serem alocados no sistema. Dessa forma,
obteve-se a THD para cada né do sistema, e comparou-se os valores com os resultados da
primeira simulacdo, observando-se locais que ultrapassaram o limite de THD conforme a
norma do IEEE Std. 519/2014. A Tabela 20 mostra os resultados de cada método utilizado.

Tabela 20: Comparacao dos locais fora do limite conforme os filtros instalados no SEP

Sem filtros Com fitros trifasicos Com filtros nonofésicos
NUmero de filtros ) o ) )
0 3 filtros trifasico 8 filtros monofasicos
alocados
Locais excedendo o limite
25 15 5
IEEE Std. 519

Percebe-se que com a alocacdo de filtros monofasicos no sistema, apenas cinco locais
permanecem fora dos limites. A Tabela 21 mostra os valores de THD de cada fase para cada
n6 do sistema para a instalacéo de 3 filtros trifasicos no SDEE e a Tabela 22 mostra mostra 0s
valores de THD de cada fase para cada né do sistema para a instalacdo de 8 filtros monofasicos
neste sistema.

Tabela 21: Instalacdo filtros trifasicos

N6 Fase A Fase B Fase C
32 4.92% 2.88% 4.36%
33 4.90% 2.89% 4.37%
34 1.84% - -

45 - 3.00% 5.12%
46 - 3.02% 5.18%
71 7.71% 4.85% 6.84%
84 7.75% - 7.07%
911 - - 7.30%
52 7.76% - -

92 7.72% - 6.85%
75 8.00% 5.07% 7.07%
150 7.19% 4.18% 6.07%
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Tabela 22: Instalacéo filtros monofasicos

N6 Fase A Fase B Fase C
32 3.14% 2.11% 4.77%
33 3.15% 2.12% 4.78%
34 2.46% - -

45 - 2.03% 3.42%
46 - 2.06% 3.48%
71 4.60% 4.75% 5.16%
84 4.52% - 4.02%
911 - - 4.43%
52 4.55% - -

92 4.60% - 5.53%
75 4.86% 4.85% 5.09%
150 4.95% 5.05% 5.82%

5.3 CASO 3: SISTEMA IEEE 34-NOS

Um outro caso foi executado para testar a metodologia, com um sistema maior, o IEEE
34 nds, mostrado na Figura 30. Este sistema € um sistema real localizado no Arizona, com uma
tensdo nominal de 24,9 kV. E um sistema que apresenta um transformador para secdo de
4,16 kV, carga desequilibrada, banco de capacitores e circuitos trifasicos e monofésicos. Neste
sistema também foram modeladas fontes de correntes, que representam cargas nao lineares,
para que as distor¢cdes também alcancassem um nivel que ultrapassasse os limites estipulados
pela norma IEEE Std. 519/2014, pelo menos em alguns locais do SEP. Porém, os valores de
magnitude de correntes injetadas foram muito menores comparados com 0 caso anterior, e

além disso, ndo estdo injetados em todos os nos do sistema.

5.3.1 Modelagem

A modelagem para este sistema utilizou os mesmos modelos apresentados para 0s
outros dois casos anteriores, 1 e 2. Os valores de entrada da modelagem sdo os fornecidos em
IEEE PES e em Kersting W. H. (2001). Os modelos s&o utilizados na interface ATPDraw para
a modelagem e simulacdo, e atraves destes procedimentos sdo obtidos os valores necessarios

para calculo dos indices de qualidade.
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Figura 30 IEEE 34 Sistema de distribuicdo de 34 nés. (Fonte: IEEE PES Test Feeders)

5.3.2 Anélise da distor¢do harménica

Os valores de THD obtidos com a modelagem e simulacgdo séo apresentados na Tabela

23. Para a analise harménica do SEP, foram considerados os limites da norma IEEE Std.

519/2014 para estes niveis de tensdo, 5% em 24,9 kV e 5% em 4,16 kV.

Tabela 23: THD de tensao sistema IEEE 34-n6s.

N6 Fase A Fase B Fase C
800 5,73% 4,63% 1,32%
802 5,81% 4,02% 1,40%
806 5,98% 4,22% 1,59%
808 8,86% 7,53% 2,40%
810 7,82%

812 7,21% 8,76% 2,56%
814 7,63% 10,16% 4.84%
850 7,78% 10,59% 4.62%
816 7,82% 10,78% 4,68%
818 4,79%

820 4.83%

822 4.84%

824 8,32% 13,78% 4,89%
826 12,96%

828 8,33% 13,38% 5,01%
830 7,83% 10,85% 4,63%

@ 840
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854 7,58% 10,67% 4,59%
856 9,35%

852 6,89% 9,68% 4,58%
832 6,91% 9,70% 4,60%
888 6,83% 9,56% 4,66%
890 6,78% 9,28% 4,84%
858 6,89% 9,69% 4,57%
864 9,53%

834 6,79% 9,30% 4,84%
842 6,78% 9,29% 4,83%
844 6,80% 9,30% 4,82%
846 6,80% 9,271% 4,81%
848 6,79% 9,26% 4,80%
860 6,79% 9,26% 4,81%
836 6,79% 9,25% 4,80%
862 6,78% 9,24% 4,79%
838 9,23%

840 6,80% 9,26% 4,79%

5.3.3 Otimizacdo com NSGA 11

Novamente, seguindo a MAFIPAM é necessario nomear cada um dos nos pertencentes
ao SEP de forma compativel com a leitura do algoritmo, e codificar o vetor de variaveis para
atuacdo dos programas envolvidos na simulagéo e otimizacéo.

Assim, cada n6 do estudo de caso e suas respectivas fases sdo nomeadas em ordem
crescente desde a subestacdo, sendo, neste estudo de 34 nds: de NOO1 até N034. Os genes que
compdem um individuo sdo 102, relativos aos 34 nds e as trés fases, conforme a Tabela 24.
Cada um dos genes receberd um dos 32 casos possiveis quando existir fase e 0 quando nédo
houver fase existente. Os cddigos de combinacédo de filtros sdo 0os mesmos do caso 2 e foram
apresentados na Tabela 19.

O universo de possibilidades deste caso é enorme. O sistema tem 34 nos, ou seja, 102
locais possiveis de instalagio de filtros, o que resulta em 1,88x10% possibilidades. Porém,

considerando que neste caso ha ramos monofasicos presentes, devem-se descontar os locais



124

inexistentes, resultando em 86 locais disponiveis para alocacdo de filtros monofésicos, e um

universo de possibilidades de 8,01 x 10%.

Tabela 24: Nomeacéo dos nos

Barra Nome do No NO no vetor individuo
800 N001 NO001A,N001B, N001C
802 N002 N002A,N002B,N002C
806 N003 NO03A,N003B, N003C
808 N004 NO004A,N004B, N004C
810 N005 NO05A,N005B, N0O5C
812 N006 NO06A,N006B, N006C
814 NO0O07 N007A,N007B, NOO7C
850 N008 NOO08A,N008B, N008C
816 N009 NO09A,N009B, N009C
818 N010 N010A,N010B, N010C
820 NO011 NO011A,N011B, N011C
822 N012 N012A,N012B, N012C
824 N013 N013A,N013B, N013C
826 N014 N014A,N014B, N014C
828 N015 N015A,N015B, N015C
830 N016 N016A,N016B, N016C
854 NO017 N017A,N017B, N017C
856 N018 N018A,N018B, N018C
852 N019 N019A,N019B, N019C
832 N020 N020A,N020B, N020C
888 N021 N021A,N021B, N021C
890 N022 N022A,N022B, N022C
858 N023 N023A,N023B, N023C
864 N024 N024A,N024B, N024C
834 N025 N025A,N025B, N025C
842 N026 N026A,N026B, N026C
844 N027 N027A,N027B, N027C
846 N028 N028A,N028B, N028C
848 N029 N029A,N029B, N029C
860 N030 NO030A,N030B, N030C




836 NO031 NO31A,N031B, N031C
862 N032 N032A,N032B,N032C
838 NO033 NO33A,N033B, N033C
840 N034 NO34A,N034B, NO34C

5.3.4 Resultados MAFIPAM — Caso 3: Sistema IEEE 34-nés
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Neste caso 3, um SEP de 34 nos, com ns = 15, 50 individuos e 50 geracdes, 0 NSGA 1l

retornou os seguintes resultados:

e Para 0s casos em que F1 = 0 e F2 = $16600:

Alocacdo de filtro passivo monofasico de 3% ordem harmdnica no né 05, fase

B; 32 72 112 e 132 no n6 13, fase B e 32 no nd 21, fase B (6 filtros alocados).

Alocacdo de filtro passivo monofasico de 132 ordem harménica no né 05, fase

B; 32 no n6 07, fase A; 5% 72 e 132 no nd 21, fase A e 32 no no 21, fase B (6

filtros alocados).

Alocacdo de filtro passivo monofasico de 5% ordem harménica no né 05, fase

B; 32 no n6 21, fase A; 58 72 e 13 no nd 21, fase B e 112 no n6 34, fase A (6

filtros alocados).

Alocacdo de filtro passivo monofasico de 3% ordem harménica no né 07, fase

A; 32 no nd 13, fase B; 72 no n6 21, fase B e 72, 112 e 13% no no 34, fase C (6

filtros alocados).

e Para o0s casos que F1 = 2 e F2 = $15400:

Alocacéo de filtro passivo monofésico de 5?2, 112 e 132 ordem harmdnica no no

07, fase B; 3% e 132 no no 20, fase A e 72 no no 21, fase A (6 filtros alocados).

Alocacéo de filtro passivo monofésico de 5% 112 e 132 no nd 07, fase B; 3% e

1123 no no 20, fase A e 112 no no 21, fase B (6 filtros alocados).
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Alocagdo de filtro passivo monofasico de 112 ordem harménica no n6 07, fase
A; 3% 7% 112 e 132 no nd 13, fase B e 72 no n6 21, fase B (6 filtros alocados).
e Para o0s casos que F1 =43 e F> = $10700:
Alocacéo de filtro passivo monofasico de 132 ordem harménica no né 17, fase
B; 132 no no 28, fase C e 72, 112 e 132 no nd 29, fase A (5 filtros alocados).
Alocacéo de filtro passivo monofasico de 132 ordem harménica no né 17, fase

B; 132 no no 28, fase C e 72, 112 e 132 no nd 34, fase A (5 filtros alocados).

[ NOO5B,2 N013B,29 NO021B,2
NO05B,5 N0074,1 NO214,23 NO21B,1
NO05B,2 NO0214,1 N021B,23 NO344,4
N0074,1 N013B,1 N021B,3 N034C,25

p =| NO07B,24 NO204,9 NO214,3 (29)
NO007B,24 N020A,8 N021B,4
N0074,4 N013B,29 N021B,3
NO017B,5 N028C,5 N0294,25

[ NO17B,5 N028C,5 N034C,25

Para este sistema os valores dos filtros sdo: 3% ordem harmonica vale $3500, 5% vale
$3100, 72 vale $2700, 112 vale $2300 e 132 vale $1900.

A Figura 31 apresenta a fronteira de Pareto para este estudo de caso, onde sdo
apresentados na fronteira os individuos que constam no conjunto de solugdes apresentado em
(29). O melhor individuo do ponto de vista do objetivo F1 é o que corrige todos os nés fora do
limite de THD, enquanto o melhor individuo para F2 é o que resulta em $3800. H4 um
individuo entre os dois anteriores na fronteira de Pareto, que traz F1=16, enquanto F2=10700

dolares.
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Custo dos Filtros (F2)
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Figura 31 Fronteira de Pareto Solucdo IEEE 34 nds. (Fonte: o autor).

Os resultados referentes a utilizacdo da metodologia sugerida, obtidos com os casos 1,
2 e 3 e demonstram um bom funcionamento da MAFIPAM, obtendo locais compativeis com a
resolucdo do problema. Conforme as fronteiras de Pareto apresentadas na Figura 29 e Figura
31, referentes aos casos 2 e 3, 0s resultados que o algoritmo conseguiu obter utilizando a
otimizacdo heuristica do NSGA Il sdo solugbes vidveis e que cumprem o que 0s dois objetivos
buscam, a minimizacdo de locais fora dos limites, bem como do custo do investimento dos
filtros a serem alocados no SEP. Além dos graficos de F1 e F2 formando a fronteira de Pareto
os resultados gerados sdo disponibilizados em um arquivo texto contendo as solugbes do

NSGA 11, podendo-se extrair o conjunto de solucGes deste.
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54 TEMPO DE RETORNO DE SOLUCAO COM A MAFIPAM
O tempo total dedicado a MAFIPAM, desde a etapa de modelagem até retornar a

solucéo final depende de diversos fatores, como:

1. Complexidade e tamanho do SEP a ser analisado;
2. Dados disponiveis para modelar cada componente;
3. Familiaridade do usuario com o ATPDraw e MatLab®,

4. Passo de integracdo utilizado nas simulagdes (calculado com 1/(2f), com f

sendo a maior frequéncia de interesse) ;
5. Quantidade de ordens de filtros a serem alocados;
6. Tamanho da populacédo e geracdes;
7. Definigdo do delta de critério de parada;
8. Configuragio da maquina que rodara o NSGA Il no MatLab® e o ATPDraw.

9. Selecdo do individuo ideal entre todos os individuos da populacéo final.

A parte que de fato mais impacta quanto ao tempo de retorno da solugédo é o tempo total
da simulagdo no ATPDraw, a partir do momento em que o SEP est4d modelado, e busca-se o
conjunto solugdo apresentado como resposta na fronteira de Pareto.

A simulacdo nos software esta diretamente envolvida com os itens 4 ao 8, o tempo de
simulacdo é contado a partir da criacdo da populacdo inicial na otimizacao heuristica do NSGA
Il. Apos esta etapa, ocorre a insercdo dos filtros no ATPDraw, e assim, a simulacdo de cada
individuo presente na populagéo.

O tempo que leva para proceder na insercdo dos valores RLC e retorno com 0s novos
indices harmonicos, obtidos a cada nova geracédo de individuos, esta relacionado com o delta T
da simulacdo do ATPDraw, pois quanto menor 0 passo integracdo da simulagdo no ambiente
do ATP, mais detalhado séo os sinais da simulacdo feita, e maiores os arquivos de saida. O

delta T utilizado para as simula¢des do ATPDraw foi o calculado de forma que se comportasse



129
conforme o PRODIST orienta que sejam calibrados os medidores de qualidade de energia, 12 a
15 ciclos, e considerando a mais alta frequéncia harmonica analisada.

Estudos com fendmenos eletromagnéticos que utilizam o ATP para proceder na
simulacéo apresentam diferentes tempos de simulacdo. Em estudos de faltas em média tensdo,
em sistema de médio porte, utilizando um minimo passo de integracdo, as simulagdes duram
em média mais de 2 horas. Delbem et al (2005) atentam que a producdo de configuracoes

factiveis contribui para a reducao do tempo em que o algoritmo ficara rodando.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para alocacdo de filtros em sistemas
elétricos de distribuicdo, visando melhorar a qualidade de energia elétrica num sistema com
elevada taxa distor¢do harmonica.

Através da interacdo computacional entre software, sdo gerados cenarios para
diferentes pontos de alocacdo dos filtros com otimizagdo heuristica e sdo analisadas as
distor¢des harmonicas e o custo inerente a alocacao dos filtros.

A metodologia proposta baseia-se na modelagem e simulacdo do sistema elétrico no
programa ATPDraw e a insercdo de filtros através de uma gama de possibilidades de solucdes
gerados pelo algoritmo genético implementado no programa MatLab®.

A instalacdo de filtros de forma monofasica se mostra uma inovacdo na area de
mitigacdo de distor¢cdes harmdnicas. Esse estudo objetivou trazer uma resposta quanto a esta
aplicacdo em sistemas de distribuicdo, verificando, assim, sua eficacia. Foi verificado que é
positivo alocar filtros monofasicos em sistemas desequilibrados, principalmente quando ha
diversos ramos monofasicos e bifasicos, pois ha grande possibilidade de mitigacdo de
distorcBes harmodnicas, muitas vezes com maior impacto do que com alocacdo de filtros
trifasicos.

Além disso, comparando com outras formas de alocacdo de filtros, a instalacdo de
filtros monofasicos mostrou-se mais eficiente, obtendo um nimero menor de nés que excedem
os limites de distorgdo harménica com a instalagdo de um nimero menor de filtros.

Foram feitos estudos em trés sistemas com a metodologia proposta, e em dois deles foi
possivel eliminar o numero de locais que ultrapassavam os limites de distor¢cdo harménica. Isto
demonstra que a metodologia funciona para sistemas com elevada distorcdo harmonica.
Porém, apesar de sempre obter uma solugcdo com individuos que dosam os dois objetivos a

serem minimizados, nem sempre é possivel atingir o resultado ideal para com um numero
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limitado de filtros. De qualquer maneira o tomador de decisdes sempre terd que escolher o
melhor individuo para o interesse dele.

Embora nesta pesquisa onde a preocupagdo com QEE é visivel e muitas vezes fica clara
a expectativa pela eliminagéo total de nds fora do limite de distor¢do harménica, o conceito de
Pareto utilizado aqui nos remete a realidade. Esta realidade mostra que ambos objetivos nao
podem ser alcancados simultaneamente em todos os casos, algumas vezes ainda restardo nos
fora do limites estipulado pelas recomendacgdes quando hé restricdo de nimero de filtros ou de
investimento de filtros para solucionar o problema.

Por fim, como analise para a norma vigente no Brasil, percebe-se que para o nivel de
tensdo dos estudos realizados, enquanto o IEEE Std. 519/2014 limita o THDyv a 5%, o
PRODIST limita a 8%, ou seja PRODIST é menos exigente. O PRODIST prevé ainda outros
trés indicadores que sdo direcionados a trés tipos de ordens harménicas, as pares, as impares e
as multiplas de 3. Ainda ndo ha penalizacdes para a violacdo de qualquer um dos limites
apresentados, ainda assim, as concessionarias tém se atentado e esforcado para cumprir as

recomendacdes de limites estipulados.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros é primeiramente sugerido que o projeto de filtros seja também
otimizado, de forma que as reducdes locais sejam certeiras, reduzindo a distor¢do a um valor
muito proximo de zero.

Também é sugerido que um outro algoritmo de otimizacdo heuristica seja testado
dentro da MAFIPAM. Sugere-se a implementacdo do NSGA 111, o qual ¢ trata de uma versao
mais avancada do NSGA Il. Era uma pretensdo da presente pesquisa fazer o uso do NSGA 11,

mas nao foi possivel alcancar tal implementacéo por conta do tempo destinado a conhecer suas
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caracteristicas e modificacdes. Ele é um algoritmo novo, e trabalhos vém sendo feito com o
seu uso, atingindo bons resultados.
E sugerido fazer a MAFIPAM num sistema real para solucdo de problemas reais de
distorcdo harmoénica, sendo possivel verificar inclusive realocacéo de filtros j& existentes num

sistema, analisando o impacto e comportamento destes no SEP.
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Modelagem do IEEE 13 Sistema de Distribui¢do Desequilibrado no ATPDraw
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APENDICE A: MODELAGEM DO IEEE 13 SISTEMA DE DISTRIBUICAO
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