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RESUMO

A localizacdo de bancos de capacitores nas redesstidbuicdo de energia elétrica,
corretamente dimensionados, busca compensar eiepi@ssos de circulagdo de poténcia
reativa pelas linhas, o que implica a redugédo d#osuoperacionais pela reducao das perdas
de energia e um aumento da capacidade de transnmdss@oténcia ativa assegurando o0s
niveis estabelecidos de tensao e fator de potémistaneamente. A proliferacdo das cargas
nao lineares provocou uma mudanca nos cenariostaeécedos sistemas elétricos de poténcia
devido aos efeitos nocivos que os harmdnicos gerpdoelas ocasionam sobre a qualidade
da energia elétrica. Considerando este novo cenésia tese tem como objetivo geral
desenvolver uma ferramenta computacional utilizaédaicas de inteligéncia computacional
apoiada em algoritmos genéticos (AG), para a otgdim multiobjetivo da compensacédo da
poténcia reativa em redes elétricas de distribuoggimz de localizar e dimensionar de forma
Otima as unidades de compensacao necessariashpara® melhores beneficios econémicos
e a manutencao dos indices de qualidade da eresgibelecidos pelas normas brasileiras.
Como Inovacgéo Tecnologica do trabalho a ferrameataputacional desenvolvida permite
otimizar a compensacgao da poténcia reativa parthonae do fator de poténcia em redes de
distribuicdo contaminadas com harménicos que, eliftemente de métodos anteriores, ndo so
emprega bancos de capacitores, mas também fikrbamndnicos com esse objetivo. Utiliza-
se o algoritmo NSGA-II, que determina as solucG@®as de Pareto para o problema e
permite ao especialista determinar as solugdes efi@itvas. A proposta para a solugéo do
problema apresenta vérias inovacdes podendo-sacdesfjue a solucdo obtida permite
determinar a compensacdo de poténcia reativa cqacitares em sistemas com certa
penetracdo harmonica, atendendo a normas de qielikaenergia pertinentes, com relacao

aos niveis de distor¢do harménica tolerados.

Palavras-Chave Algoritmos Genéticos, Harmoénicos, Qualidade decrBia Elétrica e

Distribuicdo de Energia Elétrica.



ABSTRACT

The localization of capacitors banks in the elecpbwer distribution networks,
correctly sized, looks for to compensate eventheésses of circulation of reactive power for
transmission lines, what implies the reduction pémtional costs for the reduction of the
energy losses and an increase of the capacityanérrission of active power assuring the
established levels of voltage and power factor &sneously. The proliferation of the
nonlinear loads produced a change in the scenafistsidy of the electric power systems due
to the degradation effects that the harmonic géeeray them cause about the quality of the
electric power. Considering this new scenario, thésis has as general objective to develop a
computational tool using computational intelligescgported in genetic algorithms (GA), for
the multiobjective optimization of the reactive pmwcompensation in distribution electric
networks able to locate and size in a good wayn#eessary compensation units to achieve
the best economic benefits and the maintenandeeafitiexes of quality of the energy settled
down by the Brazilian norms. As technological inaben of the work, the developed
computational tool allows to optimize the compelsabf the reactive power to improve the
power factor in polluted distribution networks wikiarmonics that, differently of previous
methods, not alone it uses capacitors banks, batrermonic filters with that objective. The
NSGA-II algorithm is used to determine optimal $mnos of Pareto for the problem and it
allows the specialist to determine the most efiecsolutions. The formulation proposed in
this thesis for the solution of the problem presesgveral novelties being able to highlight
that the achieved solution allows to determinedbm@mpensation of reactive power in systems
with certain harmonic penetration, complying wittrginent standards of power quality, with

respect to the tolerated levels of harmonic digiort

Keywords: Genetic Algorithms, Electric Power Quality anae&lic Power Distribution.



CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL
1.1 Motivacéo

A circulagcéo de poténcia reativa na rede podefegtos prejudiciais para a operagao
de qualquer sistema elétrico visto que incremertaperdas de energia devido a sua
transferéncia pela rede, além de contribuir pat@n@nuicdo da tensdo de operacéo das cargas
com possiveis efeitos prejudiciais ao seu funciaro) reduzindo também a capacidade
elétrica dos geradores, transformadores, linhasit®® elementos, além de ter um efeito
econdmico negativo pela reducao do fator de pa§iird?) nas industrias.

Os sistemas de distribuicdo priméaria sao redesaisade média tensdo que alimentam
um grande conjunto de cargas caracterizadas porc@®portamento variavel no tempo.
Dentre as cargas destes circuitos, destacam-serfiemdalmente as cargas de edificios
comerciais e residenciais, e também pequenas ag8ed industriais que podem ser
alimentadas a média tensdo. Em todos 0s casos,asteumidores ndo sO apresentam uma
demanda de poténcia reativa, mas também, contémguamale diversidade de pequenas
cargas lineares e nao lineares dentro das qudsssacam 0s equipamentos eletrodomésticos
e de escritorio, a iluminagéo, entre outros.

A necessidade de se ter controle do FP, reduniivess de perdas de energia e manter
0s niveis de tensdo estabelecidos pelas normasgéacid Nacional da Energia Elétrica
(ANEEL), faz com que as empresas de distribuicde@rirgia elétrica utilizem bancos de
capacitores para compensar a poténcia reativaadgascnos circuitos de distribuicéo.

O processo de selecdo do numero, o tamanho e #zdpé dos bancos de
capacitores necessarios no sistema de distribico problema complexo cuja solucao
otimizada implica a consideracédo de grande numermdaveis e restricoes.

A proliferacdo das cargas ndo lineares tanto entalatdes industriais como
residenciais, provocou uma mudanca nos cenariogstledlos dos sistemas elétricos de
poténcia devido aos efeitos nocivos que os harmérgerados por elas ocasionam sobre a
qualidade da energia elétrica. Em termos da Comagénsda Poténcia Reativa (CPR) se faz
necessario ter presente esta condicdo que se itentdenum em qualquer sistema elétrico.
Atualmente procura-se obter uma compensacao oanpaidncia reativa mantendo os indices

de qualidade da energia elétrica conforme estadr@les normas correspondentes.
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No caso do Brasil, a ANEEL definiu as normas cqoeslentes ao tema da qualidade
de energia em seus Procedimentos de Distribuicadnéagia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional — PRODIST Modulo 8 (ANEEL-PRODIST, 201Esta norma deve ser cumprida
em qualquer medida da CPR que se projete paracostas de distribuicdo primaria.

O emprego de bancos de capacitores nos sistemalsiuluicdo pode ter seu
desempenho comprometido ante a presenca de hana@mcsistema devido ao fen6meno de
ressonancia que podem aumentar os niveis de hawsode tensdo e corrente previamente
existentes no circuito. Desta maneira, faz-se ié&ces desenvolver procedimentos e
algoritmos que permitam avaliar tais condigbes egsanancias de modo que possa ser
evitada com as variagcbes de compensacdo determjngdastdo esta que é tratada no
desenvolvimento desta tese.

Entretanto, ha casos em que ndo é possivel obtercdas de compensacdo com
capacitores que atendam os limites de harmonictadbedscidos pela norma PRODIST.
Nestes casos € preciso empregar filtros harmérdoos esta finalidade, de modo que os
mesmos possam realizar tanto a acdo de filtragemoca da CPR. Embora os filtros
harmoénicos ativos tenham tido um grande desenvehlimpara as aplicacdes industriais, 0s
filtros mais empregados nos circuitos de distriaiprimaria sdo os filtros passivos de tipo
paralelo, os quais serdo considerados nesta tese compensadores de poténcia reativa a

serem empregados nestes circuitos.

1.2 A tese em etapas

Tendo presente a importancia e atualidade do teatadb, a presente tese se

desenvolve em duas etapas principais:

12 Etapa

Estudo de metodologias e procedimentos relacionados a compensacdo da
poténcia reativa em redes de distribuicdo. Desemaehto dos modelos e ferramentas
computacionais apoiados em técnicas de inteligénommputacional capazes de avaliar
alternativas para a realizacdo desta atividadeoradic6es do sistema elétrico brasileiro e que
complementem as acdes a serem realizadas parardprimento a norma estabelecida pelo
PRODIST. Dada a natureza multifatorial da analiseen realizada, estas acdes que séo

ordenadas em um plano l6gico sob o principio daipdcdo multiobjetivo dos custos de
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investimento e operagao permite realizar a comgéosda poténcia reativa em redes de
distribuicéo.

23 Etapa

Aplicacao e validacao das ferramentas desenvolvidas

1.3 Objetivos da tese

1.3.1 Objetivo Geral da Tese

Desenvolver uma ferramenta computacional utilizaridonicas de inteligéncia
computacional e particularmente algoritmos gensét{@ds), para a otimizacdo multiobjetivo
da CPR em redes elétricas de distribuicdo cap#acdézar e dimensionar de forma 6tima as
unidades de compensacao necessarias (capacitoteBlteds de harmonicos passivos) para
obter os melhores beneficios econdmicos e a magadeados indices de qualidade da energia

elétrica (QEE) estabelecidos pelas normas braasleir

1.3.2 Objetivos especificos

1. Modelar matematicamente o problema da CPR em sstehétricos de distribuicdo
contaminados por harmonicos mediante a utilizagioamnpensadores formados por bancos
de capacitores fixos e/ou filtros passivos de haroos;

2. Desenvolver um procedimento matematico e ferrame@putacional para a
otimizacdo multiobjetivo da CPR e a compensacadmatendnicos considerando todos o0s
aspectos técnicos e econémicos do problema etagdes pertinentes;

3. Desenvolver uma implementagdo computacional efieieo método que permita
determinar multiplas variacbes de solu¢bes definmielo nimero, localizacdo e parametros
dos compensadores a serem utilizados;

4. Aplicar as ferramentas desenvolvidas em casopsati
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1.4 Contribuicao e relevancia do estudo

O problema da CPR em redes de distribuicdo foi am@hte tratado na bibliografia
especializada, mas nao pode ser considerado cagonoredolvido, sobretudo no caso dos
sistemas na presenca de harmoénicos. Muitos awgerdsedicam exclusivamente a analise de
sistemas com cargas lineares, enquanto que naiandas casos, 0s autores que tratam do
uso de filtros para reduzir a distorcdo harmoépresente nos circuitos deixam os objetivos da
CPR em um segundo plano.

Nesta pesquisa, propdem-se uma nova formulacaaoijativo para o problema de
otimizacdo que é resolvida mediante o AG elitistaytiobjetivo Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithn{NSGA-II). A formulagcédo do problema inclui tanto famcdes econémicas
pertinentes a CPR como a funcdo de controle derd#&i que é classica dos problemas de
filtragem de harmonicos. Todas as restricoes artes da QEE e de saturagdo dos
capacitores empregados séo consideradas.

Como Inovacdo Tecnolégica e contribuicdo deste athay) a ferramenta
computacional desenvolvida permite determinar o erdmtipo, localizacdo e parametros
otimos dos compensadores de forma automatizadanfonto de soluges de Pareto obtidas
pelo algoritmo incluem variagdes de projeto conmmnente com bancos de capacitores, com
bancos de capacitores e filtros e com somentediltte harmdnicos, todas com diferentes

desempenhos nos distintos objetivos otimizados.

1.5 Pesquisas relacionadas com a compensacao deépota reativa em sistemas elétricos
de distribuicao.

Vérios foram os métodos desenvolvidos para resalediorma 6tima o problema da
determinacdo da capacidade e localizagdo dos bameosapacitores em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica e estes poderaggepados em duas grandes categorias:

1. Métodos convencionais, que incluem métodos anaditece métodos de programacao
linear e n&o linear ou a combinacédo de ambos;

2. Métodos apoiados em técnicas de inteligéncia comemmrtal, que incluem algoritmos
de busca como!Simulated Annealing(SA)’, “Particle Swarn Optimization(PSO},

Algoritmos Evolutivos (AE), Légica Difusa (LD) emtioutros.
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Estes métodos vieram evoluindo na mesma medida @ se desenvolveram
ferramentas computacionais. Inicialmente, a fungj@tivo a ser otimizada limitava-se a
reducdo das perdas de poténcia no circuito. Ndiddada da evolucdo dos métodos de
analise, a funcao objetivo a ser otimizada, aléncafesiderar os efeitos sobre as perdas de
poténcia e 0s custos dos equipamentos compensadonsgiera os efeitos sobre a tensédo e a
QEE fornecida, assim como as restricdes pertinenteste tipo de problema. Na atualidade,
0s metodos de otimizacdo multiobjetivo foram tontanch lugar preponderante em todos 0s
ramos da engenharia, incluindo as aplicacfes ridgunas de CPR.

A seguir, é realizada uma andlise dos diferentegodoé tratados na literatura
especializada, em que, enfatiza-se a evolucdordaifacdo deste problema nos ultimos anos
quanto as funcdes objetivo e restricbes considsrada

Os trabalhos iniciais registrados na literaturavesim apoiados fundamentalmente
em métodos analiticos considerando a carga unifoente distribuida em um Unico
alimentador radial sem derivagoes.

Cook (1959-1961) considerou como objetivo em 198&dacao de perdas de energia,
definindo a conhecida regra dos 2/3 para maxindzaducao de perdas. De acordo com esta
regra, deve-se colocar um banco de capacitorescepacidade igual a 2/3 da poténcia de
pico, distante da subestacdo de 2/3 do comprimetabd do alimentador. Em 1961, Cook
estende seu trabalho para considerar capacitoes di variaveis. Os beneficios econémicos
sao evidenciados por meio da reducéo de perda®Emgm e energia.

Schmill (1965) considera cargas uniformementeridistdas nos alimentadores, mas
ja estende o trabalho a cargas variaveis. E uraltalsle ampliacio dos de Cook.

Duran (1968) considera a capacidade dos bancospiEitores como uma variavel
discreta e a solucdo oOtima para sua localizacaonagdnérada aplicando técnicas de
programacao dinamica.

Petrelt (1971) € um dos primeiros autores a coraidpie 0 objetivo principal ndo é o
econdmico, mas sim a melhoria do perfil de tensdazde.

A partir da década de 80, devido a evolugcdo tegnd) os métodos até entdo
desenvolvidos experimentam grandes transformacdes.

Grainger (1981-1982), formula o problema mediaénitas de programacgédo nao
linear considerando o numero e localizacdo de Isamomo variaveis continuas. Neste
trabalho foi proposto um modelo que considera agasandao uniformemente distribuidas. A

funcdo objetivo possui dois componentes: a reduligidemanda de pico e das perdas de
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energia considerando a selecdo e localizacdo gexitares. Consideram-se 0s custos dos
capacitores de forma linear com a sua poténcia.

Baran e Wu (1989) apresentaram dois trabalhos neitééidos sobre o problema de
localizac&o de capacitores em redes radiais, pataaf como abordaram o assunto e 0 modelo
que propdem cujas equagOes sao referidas e uéibzach muitos trabalhos posteriores, e
também por apresentarem uma aplicacdo pratica dadategia proposta a uma rede que
serve até hoje como “rede de teste” para muitdmlinas publicados em revistas cientificas
sobre o tema. Os objetivos destes trabalhos sate ogducdo das perdas de energia, e a
regulacdo da tensdo nos niveis desejados, manteadsto da instalagdo dos capacitores no
valor minimo. Os autores formulam o problema coreads ndo linear inteiro misto,
considerando apenas uma funcao objetivo na quadrsgpam duas parcelas: uma relativa ao
custo das perdas de energia e outra relativa 4o dasnstalacdo de capacitores.

Abril (1995) empregou uma formulacdo mediante pogcdo quadratica para
resolver o problema que considerava o carater elscdos capacitores, bem como,
localizacOes e o efeito da tensdo sobre a potéasiaargas.

Em Baghzouz (1990) e Goswami (1999), os modelosredvidos empregam um
algoritmo numérico heuristico apoiado em um métddovariacdo local das variaveis do
problema a otimizar. Estes algoritmos s&o robusto:m&o requerem grande esforgo
computacional.

Jiang (1996) é um dos primeiros autores a congiaderafeitos da compensacao da
poténcia reativa conjuntamente com a reconfigurag@redes de distribuicdo para o qual
desenvolve um algoritmo heuristico com o objetigordnimizaras perdas de energia.

Na década de 1990-2000, comecam a surgir alguballis em que os modelos
refletem a natureza multiobjetivo do problema, mascos em que a metodologia adaptada
para a resolucdo respeite essa caracteristicapra em (NIMURA, 1993; CHEN e LIU,
1995; JWO, 1995; CHEN, 1998; VENKATESH, 1999), entoutros. O modelo é
multiobjetivo, mas os métodos de resolucdo bassmm@penas na otimizacdo de uma funcao
escalar que agrega as diferentes funcbes. Um numaior de trabalhos com modelos
multiobjetivos surgem em revistas cientificas damatepois do ano 2000.

Levitin (2000) desenvolve um método para a locefpa étima dos bancos de
capacitores em sistemas radiais de distribuicdopquie de padrées de cargas obtidos das
curvas diarias com a aplicacdo de métodos estastOs beneficios calculados incluem:
liberacdo de capacidade, reducao de carga de pieduedo de perdas anuais de energia. O

problema de otimizacdo considera restricbes déiteminima e maxima nas barras. Neste
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trabalho, o algoritmo genético € capaz de detemarsalucédo 6tima para diferentes cenarios,
criados a partir das curvas diarias de carga, amdistintamente estdo operando diferentes
tipos de consumidores (cargas residenciais, indisstc.). A questdo quanto a localizacao
de capacitores em circuitos radiais de distribuici#o apresenta como um problema
combinatdrio misto em inteiros que se propde resatvediante busca Tabu incorporando as
caracteristicas dos algoritmos genéticos (GALLE@1).

Em Mekhamer (2002) foram apresentadas duas novaistieas para a localizacédo de
capacitores em alimentadores radiais, avaliandmxrpidade ou distancia da solugcéo 6tima
mediante um algoritmo que usa uma técnica de \@®RC

De Souza (2004) propde um algoritmo micro-genético conjuncdo a logica difusa
para solucionar a localizacdo de capacitores eonitds de distribuicdo. A funcao objetivo
inclui a economia a ser obtida pela reducdo deaged# energia em comparacdo com 0S
gastos para aquisicdo dos capacitores. ConsidexamsiicOes de tensdo e emprega-se um
fluxo de carga eficiente para avaliar as solugdes.

Mendes (2005) desenvolveu um algoritmo apoiado emé@tica Kemetic Algorithm
em que, acrescenta-se uma fase de busca locaj@drab genético. Desta maneira é obtido
um melhor comportamento do algoritmo genético. Hstbalho considera o emprego de
capacitores fixos com um tamanho definido e bapréascandidatas para sua localizacdo. A
funcéo objetivo considera a economia maxima pangéd de perdas com o minimo custo de
investimento em capacitores e 0s custos anuais aeutancdo. Todas as barras séo
candidatas para a localizacdo dos capacitoresdimtrse uma restricdo de capital disponivel
que limita a busca de solug@es factiveis. Comérariinicial localizam-se bancos em ordem
decrescente da demanda de poténcia reativa embeaaica Como contribuicdo principal
destacam-se as modificacbes introduzidas ao algwrgenético, que fazem com que se
reduza o tempo de busca da solucéo.

Ching-Tzong (2001) apresenta um enfoque integragiee compreende a
reconfiguragdo de um alimentador de distribuic&oa CPR mediante capacitores para obter
a maxima reducédo de perdas e a melhora do pertiértio nos sistemas de distribuicéo.
Utiliza-se a técnica de otimizacdo de recozimemwksdo (SA). Os méritos do método sdo
de proporcionar uma solu¢do muito proxima ao 6gobal do problema.

Wu (2004) dedica-se ao controle da operacdo didos bancos de capacitores
instalados em um circuito de distribuicdo. O obje# determinar a operacao dos capacitores

para o dia seguinte procurando o objetivo de miramas perdas de energia diarias.
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Ghose (2004) demonstra como o desequilibrio eagesfe as distorcfes de corrente
influenciam nos estudos de localizagcdo de bancosagacitores em sistemas radiais de
distribuicdo podendo resultar em uma excessiva eosggdo, a qual pode ndo constituir
uma solucédo otima. O método que foi desenvolvidon@ combinacdo de busca heuristica
com técnicas de algoritmos genéticos tomando caswigbes os limites do percentual de
desequilibrio permitido e de distor¢ao total dasesues.

Chang (2006) propde um método para a selecdo dézkg@o de filtros passivos
sintonizados para controlar a distorcdo da tensdaum sistema. Varias funcbes objetivo
alternativas sao consideradas, entre as quais esthstorcao total de tensdo THDV, o Fator
de Influéncia Telefbnica (TIF), as perdas devidas harmonicos e o custo dos filtros. A
localizacédo realiza-se mediante um procedimentmtit® apoiado na sensibilidade da
distorcdo com respeito as localiza¢cbes dos filidvsa vez localizados, o tamanho dos filtros
se determina por um algoritmo genético. Esta dmmgé@o considera as separacbes de
frequéncia dos filtros.

Das (2007) apresenta um algoritmo genético pamaizar uma funcdo imprecisa
multiobjetivo que inclui os objetivos de melhoraperfil de tensdo e maximizar a reducao de
custo em um sistema de distribuicdo radial mediartealizacdo de bancos de capacitores.
Os dois objetivos sé&o inicialmenfigzzificadose depois integrados por meio de uma funcéo
objetivo que utiliza fatores de peso apropriados @anbos os propoésitos. A técnica de
otimizacao € demonstrada por meio de um exemplo.

Khodr (2008) propde uma metodologia computacioriaiemte para a selecédo e
localizacdo 6tima de bancos de capacitores emrssteadiais de distribuicdo. O problema é
formulado como a maximizag&do das economias obpidisreducdo em perdas de poténcia e
energia, a0 mesmo tempo em que considera os cesttados pelo adiamento de
investimentos na expansdo da rede. O método pwmpaeciona as barras a serem
compensadas, bem como, tamanhos 6timos dos capa@tguas caracteristicas de operacao.
Depois de uma linearizacdo, o problema de otimza&&formulado com emprego de
programacao linear.

Tomislav (2008) analisa a melhoria do FP em sissetieadistribuicdo que operam em
condi¢des assimeétricas e ndo senoidais com um m@teel minimiza os valores maximos da
corrente de linha atendendo as restricbes queahmé distor¢do total e em consequéncia os
efeitos na melhoria do FP sdo menores levando-smasideracao as restricoes de distorcbes

harmonicas.
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Em uma nova contribuicdo, Gary Chang (2009) maalifieu método de 2006 para
considerar as probabilidades de variacdo dos haco®rdas cargas nao lineares e da
impedancia do sistema de alimentacédo avaliand@iugntia nas solucdes. Mantém-se 0 uso
de um algoritmo genético para determinar os par@selos filtros e uma heuristica prévia
para localiza-los no circuito.

Park (2009) desenvolve um método baseado em algogenético para determinar o
namero e localizacdo de bancos de capacitores stemsis de distribuicdo minimizando as
perdas de energia e os custos de instalacido. Déenente de outros métodos, este método
considera também as operacdes de liga/desligaalu$ de capacitores como um aspecto
que reduz a vida util dos mesmos.

Liu (2009) apoiado em um método de programacdao lmiar, desenvolve um
algoritmo para otimizar o controle da poténciaivea¢ a tensado considerando como restricao
fundamental a quantidade de operacdes de entradal& dos bancos de capacitores, assim
como, a mudanca nos tapes dos transformadoresiode\seus efeitos no tempo de vida util
dos dispositivos.

Um algoritmo heuristico eficiente € apresentado Sagura (2010) para resolver o
problema de localizar de forma O6tima os bancos agacdtores em redes radiais de
distribuicdo. O modelo matemético € formulado comno problema de programacdo nao
linear e é solucionado usando um método especipbdi® interior. O algoritmo inclui, além
disso, uma estratégia adicional de busca locapgumite encontrar um grupo de solucdes de
qualidade e realizar pequenas alteracdes na gsdrai otimizacao.

Seyed (2011) apresenta um algoritmo de otimizagda p melhoria simultdnea da
qualidade da energia, e a selecdo e localizac&m®tde bancos de capacitores em redes
radiais de distribuicdo na presenca de harmoéniEsse algoritmo esta apoiado na otimizacéo
por enxame de particulas (PSO). A funcéo objetimiui 0 custo das perdas de poténcia e
energia no circuito e nos capacitores. As restsigieluem os limites de tensdo, nimero e
tamanho de capacitores instalados em cada basdimites de distor¢ao estabelecidos pela
Norma IEEE — 519/92.

Pereira (2011) apresenta uma abordagem evolutiV@objativo para o problema de
compensac¢do de energia reativa em redes de digiiibde energia elétrica. Neste trabalho
descreve-se o desenvolvimento de um modelo degragéo multiobjetivo para o problema
da localizacdo e dimensionamento de capacitores @paCPR em redes de distribuicdo

considerando aspectos técnicos, econdmicos e délaylea de servico. As abordagens

Tese de doutorado do Programa de Pés-Graduacdagenttaria Elétrica da Universidade Federal do RPEEE-UFPA)
Manoel Socorro Santos Azevedo



24

metodoldgicas implementadas permitem a caractédzde fronteira ndo dominada, com o
calculo de solucdes diversas e bem distribuidas.

Tanto Chang (2011) como Tabatabaei (2011) utilikagica difusa para representar o
problema de compensacédo. O primeiro com um algoritnune e o segundo empregando um
algoritmo de alimentos de bactérias para minimizausto das perdas de energia, o custo da
maxima demanda e melhorar o perfil de tensao daitar.

Singh (2012) emprega um meétodo de otimizacdo paarea de particulas para
encontrar o tamanho 6timo e localizacdo de capasitdA consideracdo de uma curva de
carga caracteristica permite a determinagdo decitapes fixos e controlados. O método
determina as localizagcGes apropriadas dos capesitpor meio de testes dinamicos de
sensibilidade.

Em Ziari (2013) uma estratégia iterativa € propgetea encontrar a capacidade e a
localizacdo Otimas de capacitores fixos e contadagein redes de distribuicdo. O ajuste da
derivacéo do transformador da subestacédo é otimiteadbém por meio deste procedimento.
A funcéo objetivo estd composta pelo custo dasggamnds linhas e pelo custo dos capacitores.

Com o objetivo de reduzir as perdas de energia enelborar o perfil de tenséo,
desenvolve-se um método para determinar as locéksaotimas e os tamanhos dos
capacitores para compensar a poténcia reativa. dggae uma técnica de sensibilidade de
perdas para escolher as barras candidatas parstatagdo de capacitores. O tamanho do
capacitor 6timo nas barras compensadas é deterongtadizando a equacao de perdas com
respeito a capacidade do capacitor (ZOBAA, 2013).

Com o objetivo de obter uma melhor solucdo comeies@ localizagdo Otima dos
capacitores foi desenvolvido um novo método estmrAgara considerar os efeitos da
incerteza associada com a previsao das cargas atheativas assim como os coeficientes das
funcdes de custo consideradas nas aplicacdes (ABBB]2013).

Fergany (2013) desenvolve um algoritmo genético fmmamentas de busca de meta
heuristica, Differential Evolution and Pattern Seargtpara determinar a localizagdo 6tima
dos capacitores em sistemas radiais de distribug&ioncéo objetivo é formulada para obter
maxima reducéo de perdas de energia ativa nasledra o maximo beneficio da instalacéao
dos bancos de capacitores em apoio a restricdonpamger um perfil de tensdo efetivo no
sistema.

Muitos autores vincularam os estudos relacionados & compensacdo da poténcia
reativa ao problema da qualidade da energia odpmdnde em grande pada composi¢cao

das cargas presentes nos sistemas de distribuigédisam a influéncia de cargas de
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iluminagdo nos indices de QEE nos sistemas dehdigtio (TOSTES, 2005; KOROVESIS,
2004; CUNILL, 2007; WATSON, 2009; (RICHARD, 2010RONNBERG, 2010).

Uma forma de se realizar a CPR em sistemas coradwsnpor harmonicos €
empregando filtros harménicos passivos em lugabalecos de capacitores. Estes filtros
reunem ambas as funcdes de compensacdo, ou sejaprsensadores de harmdnicos e
também compensadores de poténcia reativa a frequéndamental.

Em Chang (1998) foi formulada a questdo de plansjm de filtros passivos
sintonizados em sistemas elétricos de distribugc@artir da minimizacao de uma funcéo de
custo que inclui o custo anual das perdas de eneggisiderando varios niveis de carga do
sistema, e o custo anual dos filtros sintoniza@asno restricdes ao problema consideram-se
as restricbes de tensassim como a THDV em cada barra a um valor meneraqualor
maximo pré-estabelecido pelas normas.

Hsiao (2001) utilizou o método de simulacédo de zenento (SA) para otimizar uma
funcao objetivo declarada como a soma dos custasvdstimento e o custo de instalacao de
um conjunto de filtros sintonizados. O custo deacéitiro é considerado proporcional a
poténcia reativa do capacitor e do indutor. Constriges ao problema volta-se a incluir as
restricbes para a tensdo e o THDV em cada bartegt@mo, adicionam-se outras duas
restricdes: a primeira relativa a THDI no PCC egusida € relativa & poténcia reativa total na
frequéncia fundamental dos filtros.

Abril (2003) formula a questdo de maximizar o VaRnesente Liquido (VPL) do
projeto de compensacdo que compreende o0 custo etdaspde energia e o custo de
investimento e instalagdo dos filtros. Neste triadad utilizado o método de Programacéo
Quadrética Sequencial (PQS) para o problema dezeigdo, apresentando bons resultados.

Chang e Wu (2004) apresentam uma formulacdo dezeipdio multiobjetivo para
filtros de diversos tipos, que se baseia em trgstivbs fundamentais a minimizar: a
distorgcéo total da demanda de corrente TDD no RCTHDV das tensdes nas barras do
sistema e as perdas dos filtros. Estes trés obgetimem-se em uma sé funcdo objetivo
composta. As restricoes consideradas incluem agjestabelecidas pelo IEEE Std. 519-92,
ou seja: as restricbes de maximo THDV e da distomgdividual das tensfes, assim como as
restricdes de maxima TDD e maxima distorcdo indiaicda demanda de corrente no PCC.
Chang (2005) continua a formulacdo anterior comaiti® um enfoque probabilistico para os
cenarios de operacao da rede e envelhecimenteeiapsio) dos componentes dos filtros.

Chen (2005) apresenta um enfoque multiobjetivo ddbseem trés funcdes

independentes a serem minimizadas: distorcdo ti#tatorrente THDI no PCC, méxima
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distor¢do total de tensdo THDV no sistema e o cut® filtros sintonizados a serem
utilizados. O problema se resolve com um procedimbaseado em |6gidazzye no método
de “Simulated Annealin¢SA)”".

Zobaa (2005) utiliza uma funcdo de custo semelhargmpregada por Hsiao (2001)
para a determinagdo de um unico filtro sintonizpaia compensar uma carga nao linear e ao
mesmo tempo garantir um fator de poténcia supari®9%. Um detalhe interessante desta
abordagem € o uso de um conjunto de restricoes guilar a ressonancia da impedancia
equivalente do sistema para qualquer frequénciadraca presente no espectro da carga nao
linear. Além disso, Zobaa introduz restricbes adhais para evitar a sobrecarga do capacitor
do filtro por sobretensdo no valor eficaz e no vd® pico. O método de otimizacao utilizado
neste caso é o d&blden Section Sear¢8SG)”.

Zobaa (2006) publicou uma nova versao de sua afpemdaue completa agora as
restricbes necessarias para evitar a sobrecargapdaitor por corrente e por poténcia reativa
de acordo aos limites da (IEEE Std 18-1992). Sueaarnfoncdo de custo a minimizar
corresponde ao custo de perdas anuais, mais o0 dastovestimento do filtro atualizado
anualmente considerando N anos de avaliacdo contaxaale juros especifica.

Chang (2007) emprega Redes Neurais Sequenciais egtoAcOrtogonais para
minimizar a distorg&o total de corrente TDD e aalggio das tensdes nas barras THDV. As
perdas no filtro, a compensacgéo de poténcia reatasarestricbes dos harmonicos individuais
sao levados em consideracéao.

Lina Huang (2007) apresenta um enfoque multiolgetraseado em: minimizar a
THDI no PCC para maximizar a poténcia reativa tdlfundamental e minimizar o custo
dos filtros sintonizados. Esta formulacdo é resla\diom o uso do método dePérticle
Swarm Optimizatioh(PSO).

Uma formulacéo idéntica € considerada por He (ZI#). Na mesma formulacao,
sao otimizados filtros sintonizados e de segundarrtendo em conta casos pessimistas de
depreciacdo dos componentes dos filtros. Utilizamrestricbes especiais para evitar
ressonancias no sistema.

Amavel e Cardoso (2008) tratam o problema de mojatn filtro com poténcia
reativa minima composta por varios ramos sintormigad

Rashtchi (2008) formularam o problema, como a miragéo do custo total dos
filtros sintonizados, os quais sao selecionadascalizados em um circuito de distribuicéo.
Aqui é utilizado um Algoritmo Genético Simples (Si58@m que as restricdes da THDV

méxima e IHDV méxima séo incluidas mediante umgdo de penalidade.
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Ruihua, Yuhong e Yaohua Zhang (2009) tratam desfoaje filtros sintonizados para
0 quinto e sétimo harménicos e um filtro de segumdi@m que geram uma poténcia reativa
especificada para o sistema. Novamente a func@iwabptilizada € o custo dos filtros. Para
a solucéo do problema utilizam um SGA.

Chang (2009) determina um conjunto de filtros sirtados por meio da minimizagéo
de seu custo, sujeito a restricoes de QEE e satmdgs filtros. Uma parte distintiva deste
trabalho consiste nas analises probabilisticasgoempregadamra considerar as variagdes
nas fontes de harmonicos e na impedancia do sistema

Ko (2009) utiliza a formulagéo de Chang e Wu (202t a modificacdo de adicionar
as perdas dos filtros ao problema. A solucéo ézead pelo método “PSO” conNbnlinear
Time-varying Evolutioh

Sharaf e Adel (2009) apresentam um método, utii@aamtécnica deDiscrete PSQ
que minimiza uma funcdo composta por varios olgstiminima corrente de distor¢Eeno
sistema, maxima corrente de harmoénigeso filtro, minima tensdo harménidg no ponto
de conexao do filtro, todos com respeito a corrdr@emonica da carga lh, assim como
minima relacdo quadratica da corrente do sistema redacdo a do filtro. Em uma nova
contribuicdo, Sharaf e Adel, utilizam o métoddiscrete Multi-Objective Particle Swarm
Optimization (MOPSQO)para este problema.

Hong e Chiu (2010) utilizando o método dSirhultaneous Perturbation Stochastic
Approximatiori, apresentam a minimizacdo do custo de um conjdetdiltros sintonizados
sujeitos a restricdes de distorcdo maxima, satardga filtros e fator de poténcia desejado.

Vishal Verma e Singh (2010) apresentam uma fung¢getiso composta para ser

otimizada com um SGA. Esta funcdo inclui a miniméa da corrente harmoénidg do

sistema, da corrente na frequéncia fundamentaltnm é a diferenca entre a poténcia reativa
desejada a frequéncia fundamen@al, e a soma de poténcia reativa gerada pelo filtro.

Maza-Ortega, (2010) e Churio-Barboza (2011) aptas@m um algoritmo para
projetar filtros que podem utilizar diferentes 8pde funcdes objetivo, dentre as quais se
encontram: minima correntens no sistema, minimo THDI dessa corrente, minimo YHD
combinacéo linear de THDI e THDV, custo dos filtess.

Dehini, Sefiane, Rachid (2011) elaboraram uma forgdetivo composta que inclui o
custo dos filtros sintonizados e o THDI da corremePCC para ser resolvida pela técnica
“Ant Colony Optimization (ACQ)

Sanjeev e Bhim Singh (2011) utilizam um algoritnasdéado em PSO para maximizar

uma funcao objetivo que compreende a média do tetqroténcidpke a reducdo do THRI
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para um conjunto de M niveis de carga diferentetifizacdo € realizada para filtros
sintonizados e de segunda ordem.

Hao Yue (2011) apresenta uma aplicacdo do NSGAIpmblema dos filtros de
harménicos. A formulacéo utilizada inclui a minim¢&o do custo dos filtros e das perdas na
rede. Este trabalhconsidera tanto filtros passivos sintonizados cdittros ativos, mas nao
seleciona o numero de filtros a utilizar. Por oldéido, a otimizacéo se realiza para um Unico
cenario de carga, o que nao corresponde fielmenteos casos reais.

Em Ravikumar (2012) € apresentada a otimizacao filtoss sintonizados e de
segunda ordem com o proposito de minimizar o maxitdbV das barras do sistema. Este
trabalho usa o0 método de “PSQ” para resolver ol@nad.

Ertay (2012) utiliza o método d8A como otimizador da funcdo objetivo para
minimizar a soma das correntes harmonicas no PCC.

Shengqging Li (2012) aplica o método d®lditi-island PSO” para otimizar uma
formulacdo com quatro objetivos diferentes: maxéania poténcia reativa a frequéncia
fundamental, assim como minimizar o THDI, o THDY ecusto dos filtros.

Finalmente, Junpeng Ji (2012) apresenta outraagalic do método de PSO para
resolver uma formulacdo multiobjetivo composta pés funcdes a minimizar: o custo dos
filtros, a perda de poténcia reativa em relacae@uéncia fundamental e a soma ponderada
das distor¢Oes totais de tensédo e corrente.

1.6 Estrutura da tese

O Capitulo 1 apresenta a introducdo ao trabalho, que compresmmaenotivacgéao,
objetivos e inovacgéao tecnoldgica. Aléem disso, r@atie uma analise critica do estado da arte
sobre o problema apresentado.

No Capitulo 2, discutem-se aspectos relacionados com os méfmiasrealizar a
CPR em Sistemas Elétricos de Distribuicdo contatimis&om harmdnicos mediante o uso de
bancos de capacitores e filtros de harmonicos etrsdados critérios para a selecdo de
capacidade e de localizacao.

No Capitulo 3, realiza-se uma analise das normas brasileirase sQitE e é
desenvolvido o tema da anélise de harmdnicos nasitais de distribuico primaria.

No Capitulo 4, € exposto o novo método desenvolvido, o que ceemgle a definicdo

de funcbes objetivo, variaveis e restricbes paf@rraulacdo do problema de otimizacdo de
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CPR em sistemas de distribuicdo contaminados pondmacos. Além disso, analisa-se o
algoritmo de otimizacao selecionado e seu usogarablema tratado.

No Capitulo 5, apresenta-se uma aplicacdo das ferramentas désdas a solucao
de casos praticos.

Finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se as cdeduda tese e as recomendacgdes
para possiveis trabalhos futuros sobre o tema.
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CAPITULO I

COMPENSACAO DA POTENCIA REATIVA

2.1 Introducéo

Uma grande parte dos equipamentos industriais oomgaoténcia reativa em sua
operacdo normal. Os motores elétricos compdem %66)6das cargas industriais, 0s
transformadores (29-25%), as linhas aéreas, resatgmversores e outros equipamentos
consomem o restante (10-20%) da poténcia reattahde carga do sistema, que pode chegar
a ser comparavel ou ainda maior que a poténcia ativdeterminados tipos de equipamentos.

Uma instalacao industrial pode ter um FP relativéméaixo, situando-se entre 0.6 e
0.8. Este FP se deve a presenca de motores déimdog baixa carga, o uso de conversores
eletrénicos, a utilizacdo de dispositivos de inducke unidades de climatizacdo e o emprego
de iluminacéo de descarga. Na medida em que aapdatd mais motorizada, pode-se esperar
uma queda no FP a menos que se tomem medidasvasret

A CPR nos sistemas elétricos de distribuicdo ct:gia selecdo e instalacdo de
bancos de capacitores em certos pontos do circaitoo objetivo de reduzir seus custos de
operacao anuais.

Sob condi¢cdes atuais, em que sdo cada vez maigaddis as cargas com
comportamento ndo linear, € necessario considedistarcdo provocada pelos harmoénicos
destas cargas e o0 possivel aparecimento de ressmamntre os elementos indutivos do
sistema e 0s bancos de capacitores existentes.

Da mesma forma, em um circuito que contém harmaiopcao mais econdémica em
localizag&o e selecdo de capacitores que considesamente os resultados para frequéncia
fundamental, pode aumentar os indices de dist@@dao ser inviaveis do ponto de vista da
QEE.

Outro tipo de CPR mais apropriada na presenca mhedméco sao os filtros passivos,
que unem a acao de filtragem com a funcao de injégdpoténcia reativa as redes.

2.2 Fator de poténcia
Em termos de poténcias, o FP é a relacdo entraéaqi@ ativaP (kW) que produz
trabalho na carga e a poténcia aparente do cirBkidA)conforme (2.1).
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_ I )
fp= s~ avi \/Pz e = cos(tan (Q/ P)) (2.1)

Essa é a expressao do FP instantdneo em um daaaténgntretanto, considerando a
variabilidade da carga elétrica no tempo, costuenaadcular o Fator de Poténcia Médio
(FPm) de um consumidor a partir de relacdo enéneeagia ativdEa (KWh)e a energia reativa
Er (kvarh)fornecidas a carga de acordo com (2.2).

fp, = __EFa  _ cos(tan*(Er/ Ea)) (2.2)

vJEa® + Er?

O FPn, € 0 que constantemente € empregado pelas empissdsiidoras de energia
elétrica para faturar a energia reativa excedemeesg fornece a uma dada empresa industrial
(PROCEL, 2011).

O aumento do FP ou a CPR em sistemas de distrdbdg&nergilétrica tem varias
vantagens técnicas e econémicas nestes sistelsaQIte:

1) Reducao das contas de energia elétrica de constenithalustriais ou de servigos;

2) Aumento da capacidade do sistema;

3) Reducéo de perdas de poténcia e de energia patena,

4) Melhoria das condi¢des de tenséo do sistema.

2.2.1 Reducédo das contas de energia elétrica

O custo da energia consumida em uma instalacastimaluem um periodo de tempo
dado depende de varios fatores como, a demandana&xintratada ou registrada, a energia
consumida no periodo analisado e a distribuicdsedesnsumo pelos diferentes horarios do
dia, as possiveis penalizacdes por excesso de damam por um FP menor que o
estabelecido em norma, entre outros. O manual daga@o de Energia Elétrica do PROCEL
(PROCEL 2011) define varios tipos de tarifas arsentilizados no faturamento de energia
elétrica e define os conceitos de Demanda Reaticedente DREX e de Energia Reativa
Excedente EREX, magnitudes que sao calculadas eodemanda e a energia reativa que
excedem os valores da demanda e energia reativaspondentes a um FP igud.a2.

Desta forma, se o FP registrado € inferior a qo®&juz-se um incremento importante
no total de faturamento devido ao pagamento da DREXEREX. Por outro lado, se for
incrementado o FP por meio do uso de bancos deitaygs obterdo importantes beneficios

econdmicos para a instalagéo.
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2.2.2 Aumento da capacidade do sistema

Em muitas concessionarias de energia elétrica, dgers, transformadores,
condutores, seccionadores, fusiveis, interrupt@uésmaticos, etc. sdo dimensionados a partir
de uma capacidade de corrente ou de poténcia a&dkVA)em regime permanente que
seja suficiente para alimentar a carga. Quandapacitores estdo operando, eles fornecem
0s requisitos de poténcia reativa da carga e redazeorrente circulante da fonte até o ponto

de localizacdo dos compensadores de acordo coin (2.3

S=P?+(Q-Qo)’ (2.3)

Menos corrente significa menor carga &tkVA)para geradores, transformadores,

cabos etc. Portanto, os capacitores podem seradkils para reduzir a sobrecarga dos
circuitos ou, se estes nao estao sobrecarregaglositgm o incremento da sua capacidade de

carga.
2.2.3 Reducédo de perdas de poténcia e de energiaga sistema

As perdas de energia em um sistema de distribug@@sentam entre 5 — 15% da
energia consumida pelas cargas. Isto depende dabiidade das cargas, a bitola e
comprimento dos circuitos etc. Em uma secdo deiitirale resisténci&, as perdas de
poténciaAP podem ser decompostas uma parte devida a poténcia atva outra devida a
poténcia reativ®. Os capacitores s6 podem reduzir a parte daspdmlada a circulacdo da
poténcia reativaPqconforme (2.4).

AP=L2QZR=(EJZR+(9TR=APp+APq (2.4)
\Y Vv Vv

As perdas variam ao compensar a poténcia reativauro capacitor de magnitud®
como representado em (2.5):

_P’ +(\C/?2-QC)2 .
A economia de perdas depende de (2.6):

AR -P, = ( PUQ e QC)ZJR =Qo2Q-Q0 g (2
\ \ V

AP, (2.5)

O efeito que produz um capacitor sobre as perdpsnde de sua localizagdo no

circuito, razdo por que um aspecto para consideetocalizacdo destes capacitores na rede
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elétrica. Uma das primeiras analises do problemadaddizacdo dos capacitores nos circuitos
radiais de distribuicdo pode ser visto em (COOKg9t60). Este autor considerou um circuito

radial de comprimenth, com carga reativa tot&rordistribuida uniformemente ao longo do
alimentador como mostra a figura 2.1.

A+

Q) a

L

Figura 2.1- Circuito radial com carga reativa digtida uniformemente
Fonte: Cook (1959-60)

A equacéo da distribuicdo da poténcia reativa agdalo circuito é representada em
(2.7):

Q1) = Qror —(QT—LOTJI 2.7

Sob estas condi¢Bes, um capacitor de potépcigue esta conectado em um no cuja
distancia a partir da Subestacad.,éapresenta uma nova distribuicdo da poténciavegati
como € mostrada na figura 2.2.
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v

Figura 2. 1 - Circuito radial com carga reativarelhanco de capacitores.

Dessa forma, o capacitor afetarda a magnitude dgacesativa a partir da sua
localizacéo It) até a fonte, obtendo-se nas expressdes (2.8)éaqi@ reativa no circuito,
para qualquer localizacdp) .

Qror — (QLOTJ -Q. para(l<lc)

(2.8)
Qor —(%)I para(l >Ic)

Q)=

Considerando que a resisténBao condutor é proporcional ao seu comprimento, as

perdas de poténcia ativa provocadas pela cargaaeht circuito sdo obtidas como em (2.9):

F\Q//L{T(Qm [QTOTJ Q]dl+ I(QW [QTLOTJITm} 0

— R 32Q10rQ. ~3,LQ,(2Qr0r ~Q.)+ L2Q2, ]

v’
Minimizando as perdas de poténcia com respeitaa@iacdo do capacitor, é obtido

que a melhor localizagat)( é dada em (2.10):

_L(Qur-1Q)
2.10
C QTOT ( )

Para um circuito com carga reativa e resisténaifenmemente distribuidas, o autor

demonstrou que os melhores resultados sdo obtaosum capacitor de poténcia @t a
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uma distancia 2[3 da fonte, o que € conhecido como a "lei dos dwizs”. Porém, sob as

reais condi¢des dos circuitos, esta condicdo rdmmpletamente atendida (COOK, 1959-60).
No caso geral em que se conectam um conjunto deobade capacitores em

diferentes pontos do sistema elétrico, a economsaperdas depende do efeito de todos os

bancos e ndo se pode separar por cada um deles.

2.2.4 Melhoria das condi¢des de tenséao do sistema
A gueda de tensdo em um elemento série com imped@npX, pode ser expressa de
forma aproximada pela expressao (2.11):

_RP+XQ
Y,

Portanto, uma variacdo da poténcia reativa da cpeja insercdo da poténcia reativa

AV (2.11)

Qc, repercute em uma diminuicao da queda de tensao owstra (2.12).

_ RP+ X(Q-Qo) X Qc
Vv

AV, (2.12)

=AV, -

Considerando novamente um circuito radial com aamgjformemente distribuida, o

incremento da tensao ao longo do circuitdd) pode ser representado como € visto na figura

QD oy P

avey 1

0/ >

Ic L

Figura 2. 2 - Incremento da tenséo ao longo dwitorc

Se a reatanci é proporcional ao comprimento, o incremento dederé dado como
em (2.13):
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X [@Qc
\

X [Qc
\

[IIJ para(l <lc)

AV (1) =
[l—ij para(l >Ic)

(2.13)

Desta forma, a conexdo de bancos de capacitoreiscado, incrementa os niveis de
tensdo nas barras, e dessa forma pode minimizihlepras de baixa tensdo nos circuitos. Por
outro lado, sempre se deve verificar, com a ingi@lalo banco de capacitores, que a tensao

Nao cresga excessivamente.
2.3 Saturacao dos capacitores

A norma IEEE Std 18-2002 (IEEE Std 18-2002, 20G2aleelece que os capacitores
de poténcia devam ser capazes de operar em reginigww sob qualquer condi¢cdo do
sistema desde que se cumpram as condi¢des seguintes

1) A tensdamsaplicada ao capacitor ndo supere a 110% da ss@adt@ominafms,

2) A tenséo de pico aplicada ao capacitor (incluingiortdnicos, mas néo transitorios)
nao ultrapasse a 120% da sua tenséo de pico nominal

3) A correnterms que flui pelo capacitor ndo supere a 135% da suamte nominal
rms;

4) A poténcia reativa gerada pelo capacitor ndo supdiRb% da sua poténcia reativa
nominal.

No entanto esses limites podem ser violados em imstalacdo industrial, por
exemplo, se ocorrerem as duas seguintes condi¢géasdo a frequéncia fundamental

excessivamente alta; ou a ocorréncia de excesstaaghio harmonica.
2.4 Harmonicos e capacitores

Os sistemas elétricos modernos contém uma graradgidade de fontes poluentes ou
produtoras de harmoénicos, em que, se destacammamialmente as cargas nao lineares
empregadas nas industrias e nas instalacdes caisercesidenciais.

Os harmonicos e inter-harmdnicos produzem efeitwgot nos proprios sistemas
elétricos de poténcia e nas cargas elétricas @exta estes, como nos sistemas de

comunicacgoes.
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Todos os efeitos dos harmdnicos nos sistemas éeqatsao prejudiciais e entre eles
podem ser citados:

1) A possivel existéncia de ressonancias série e gharglue contribuem para a
amplificagdo dos harmonicos e seus efeitos;

2) A reducédo da eficiéncia no sistema pelo incremelat® perdas nos sistemas de
geracao, transmissao e distribuicdo da energia;

3) O envelhecimento prematuro do isolamento dos coemies da rede elétrica e
como consequéncia a reducao de sua vida util;

4) O mau funcionamento do sistema ou de alguns decsengonentes.
2.4.1 Ressonancias

A maioria dos elementos existentes nos sistemdsceks como transformadores,
maquinas rotativas, entre outros, tém carater imaluNao obstante a presenca de bancos de
capacitores para compensar o FP, eles podem taimbgnagir com os elementos indutivos
do circuito de forma que a determinadas frequénsi@dgualam as reatancias indutivas e
capacitivas equivalentes provocando uma condicaresionancia em que podem aparecer
altos valores de tensédo e corrente que afetam @ofteimento correto do sistema e podem
produzir problemas nos equipamentos. Na figura2ldstrado um arranjo tipico de sistemas

elétricos, evidenciando os efeitos indutivos e ciipas distribuidos.

XL
YL (YW
11,

Xe 4 L
T T T
= 5 C f

Figura 2. 3 - Indutancias, capacitancias e fontelsadmonicos.

A presenca de indutancias e capacitancias no twrelétrico propicia a existéncia de
multiplas frequéncias de ressonéancia.

Quando um harmoénico de tensdo ou corrente se amgogie alguma frequéncia,
produz-se uma grande amplificacdo do mesmo commsegainte extensdo do problema a

rede e aos equipamentos conectados a ela.
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2.4.1.1 Ressonancia série
A ressonancia série acontece quando se igualamaténcias indutiva e capacitiva

em um circuito seri®@LC como o mostrado na figura 2.5.

I R JnX
W

1 Xc
V ™ )

Figura 2. 4 - Ressonancia série.

A impedancia equivalente do circuito vista da foat#a representada na equacao
(2.14):

Z:R+j(wL—i):R+ j(n)@—ﬁj (2.14)
wC n

A variacao desta impedéancia com a frequéncia mgsgaxiste um minimo de impedancia, a
gual ocorre na frequéncia de ressonancia, na quglusalam a reatancia indutiva e capacitiva

(XL=XC), como & visto na figura 2.6.

0
70
S0 $
50+
@

0

Impedancia ()

60 200 3;0 480 €20 760
Freqiiéncia (Hz)
Figura 2. 5 - Impedancia versus Frequéncia em wuith com ressonancia série.

Desta forma, a frequéncia de ressonancia € cakplad(2.15):

1
W, =—— (2.15)
JLC
A ordem do harménico no qusé produz a ressonancia é dada pela expressay (2.16
Xc
n =.|— 2.16
R ava (2.16)
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A corrente que flui no circuito pode ser calculpeta expressao (2.17):

= (2.17)

A frequéncia de ressonancia, esta corrente é naléteada ja que ela é limitada
somente pela resisténcia do circuito. Além dissta alta corrente produz elevadas quedas de

tensao no indutor e no capacitor individualmente.

2.4.2.2 Ressonancia paralelo

A ressonancia paralelo ocorre quando a impedangisvaente do circuito, vista da

fonte, tende a infinito para uma frequéncia deteaaid conforme mostra a figura 2.7.

AY

,

A
|

@ i
AR _
J’HXLé

Figura 2. 6 - Ressonéancia paralelo.

A impedancia equivalente do circuito vista da fohtada por (2.18):

(R+ ij)(— jlj
7= wC (2.18)

R+ j(WL—lj
wC
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O comportamento desta impedancia com a frequ@&iastrado na figura 2.8, onde

se V€ gue a impedancia alcanca um valor maximogphesuéncia de ressonancia.

Impedancia (@)

< + +

& 20 M0 @ 620 70 9
Freqiiéncia (Hz)
Figura 2. 7 - Impedancia versus Frequéncia em tnitd com ressonancia paralelo.

2.5 Filtros harmonicos

Os meios compensadores da distorcao harmonicagxueiéncia, sao os filtros de
harmoénicos, os quais em esséncia tém como objetstoingir a circulagdo das correntes
harménicas pela rede e assim evitar a distorcdensd#io nas barras (DUGAN, 2004).

Por seu principio de operacédo, os filtros harm@ijpodem ser: passivos, ativos ou
hibridos (quando se utiliza uma mescla dos prirsgirdpesar de os filtros ativos mostrarem
vantagens nos sistemas de baixa tensdo, ainda, assifiltros passivos resultam mais
atrativos nos sistemas de média e alta tensdo (NAZ007).

Os filtros de harménicos passivos podem ser de §@oe ou paralelo, sendo estes
ultimos os de maior aplicagdo pratica, com o irigerdadicional, de que os filtros passivos de
tipo paralelo sdo também bons compensadores dagmt@ativa e podem realizar ambas as
funcdes (filtragem e compensacédo de poténcia eadim sistemas elétricos industriais na
presenca de cargas nao lineares.

De uma forma geral, um filtro passivo paralelo esifnposto por um capacitor de
poténcia reativ&). e um circuito passivo formado por indutores, teses e capacitores, cujo
objetivo € “curto circuitar” as fontes de correntegmonicas tdo préximo quanto possivel da
fonte de distorcdo, ou seja, das cargas nao ling@6dGAN, 2004). Dessa forma, o filtro

evita a circulacdo das correntes harmonicas psfersa elétrico como mostra a figura 2.9.
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Ish¢ mq Q) f Ih

Sistema Filtro Carga nio linear

Figura 2. 8 - Efeito do filtro paralelo
Fonte: (LEITE et.al., 2014).

Na pratica é impossivel haver um curto circuitoreemorrentes harmonica,)( da
carga nao linear, e o que se produz como mostguef2.9 € uma divisdo desta corrente em:
a corrente pelo filtrol{,) e a corrente pelo sistemay).

Evidentemente, a acéo do filtro sera melhor quaedeeduz mais a correntey) pelo
sistema, 0 qual redundard em uma reducdo da téasawnicaVy, no ponto de conexdo do
filtro.

Os componentes do filtro sdo selecionados parasgaempedancia seja minima a
frequéncia de sintonian e com um fator de qualidad®)(que garanta um bom desempenho
do filtro.

Existem diversos tipos de filtros passivos paral@ae podem ser classificados em:
filtros sintonizados e filtros amortecidos (ARRILGAR, 2003; DUGAN, 2004).

2.5.1 Filtros sintonizados

Os filtros sintonizados do tipo apresentado naréigli10 sao utilizados para eliminar
uma soO frequéncia, pois séo filtros de sintonia,fionde o que se controla é o fator de
gualidade Q para o qual o filtro é projetado (ARBRAGA, 2003). Nestes filtros o circuito

passivo se compde de uma indutancia em serie aasisééncia de valor reduzido.
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Figura 2. 9 - Filtro sintonizado. a) Circuito, b) Impedancia versus frequéncia.

Estes filtros sdo utilizados para eliminar harméside baixa ordem com um fator
qualidade alta, o qual é determinado em (2.19):

Q=nX,/R=X_/(n[R) 2.19)

Onde X, e Xc sdo respectivamente a reatancia indutiva e cagadb filtro a frequéncia
fundamental.

A frequéncia na qual ocorre o minimo de impedarn(iaquéncia de sintonia)
corresponde a frequéncia de ressonancia do filada em (2.20):

n=./X./X, (2.20)

A selecdo doX. e Xc para um filtro com capacitor de poténcia reaf@@é muito
simples e pode ser calculado pelas expressoeg €(2122):

X, =V.?/Qc (2.21)

X, =X /In? (2.22)

Uma vez determinada a reatan¥iae conhecido o fator de qualidade, a resisténcia
pode ser calculada por (2.23):

R=nlX,/Q (2.23)
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Como o fator de qualidade é alto (a resisténciau#onpequena) a poténcia reativa
gerada pelo filtro a frequéncia fundamental podecséculada de forma aproximada pela

expressao (2.24):

v ? A n?
Ql = = > :QC >
X ~X, X, -1n%) “°n*-1

(2.24)

Portanto, desejando-se projetar um filtro paradoen certa poténcia reativa,Xc
pode ser determinado pela expressao (2.25):
V2 V}? n?
X, =—2—=-—1= 2.25
’ Qc Q n’-1 )

2.5.1.1 Variacao dos parametros

Os filtros sintonizados sdo os mais afetados pedsmcdes em seus parametros
devido a sua estreita banda de passagem. Quang@oodezem variacbeadl e AC na
indutancia e capacitancia do filtro, a nova frequegde ressonancradepende da frequéncia
de sintonia nominal do filtronom € € calculada pela expressao (2.26) (IEEE Stdl,13803):

n=n,,,/y@+AL)L+AC) (2.26)

O efeito da variagdo da capacitancia e da indwdsobre a caracteristica de
impedancia versus frequéncia do filtro € idéntjgortanto, a acdo combinada de ambas as
variacdes pode provocar uma modificacao signifreatia frequéncia de ressonancia do filtro.

As variacdes dos parametrbse C do filtro devem-se principalmente as seguintes
situacgodes:

1) Tolerancias de fabricagdo dos componentes;

2) VariacOes da temperatura ambiente;

3) Falha de unidades de capacitores.

A frequéncia inferior da sua frequéncia de sintonidiltro se comporta como um
capacitor, podendo provocar uma ressonancia coateagentos indutivos da rede (NASIFF,
2007). Portanto, os filtros sintonizados ndo dewssn projetados para a frequéncia do

harménico a eliminahn, e sim a uma frequéncia menor de aproximadame®dh.0
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2.5.2 Filtros de segunda ordem

Existem multiplos tipos de cargas néo linearespgjoduzem espectros caracteristicos
de correntes harmdnicas de multiplas frequénciaia Bste tipo de cargas, os filtros devem
ser capazes de “eliminar’ ndo um harménico em qdali, mas varios harménicos ou uma
gama de frequéncias préximas umas das outras.

Os filtros amortecidos sdo usados para “eliminanaugama de frequéncias e estes
tém uma caracteristica suave de impedarndiaquéncia cuja forma é também determinada
pelo fator de qualidade do filtro.

O filtro amortecido mais empregado na pratica éecsegunda ordem, ilustrado na
figura 2.11, cujo comportamento depende do fatoquididade empregado em seu projeto.
Um fator de qualidade alto implica uma banda deggasm mais seletiva, enquanto que um
fator de qualidade baixo reduz a impedancia dmfpgara as frequéncias altas.

5
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a5+ —Q0=1
a — Q=2
[ Q=5
—~ 354
~1~ C =] .
S 3n
N 2 |
) S 2s5f
- e~ \
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C )( a \ P —
7 K= il

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.3 6§ 7 9 11 13 165 17 .19 21 283 25 27 22
Freqiiéncia v

(a) (b)
Figura 2. 10 - Filtro de segunda ordem. a) Cirgua)ddmpedancia versus frequéncia.
A impedancia do filtro de segunda ordem para aufaqgian é dada pela expressao

(2.27):

R(jX, h
:7(& )—ch/n (2.27)
R+ jX, n

Para os filtros amortecidos o fator de qualidadefinido pela relacéo (2.28):
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Q=nlX [R (2.28)

Considerando que a frequéncia para minima impea&mcio projeto do filtro a partir

da poténci@c do capacitor é feito de acordo com 0s passosuarseg

1) Calcula-seXc a patrtir de (2.16).
2) Determina-se a resisténd®aa partir da equacéo (2.29) (ABRIL, 2012):

R=X_/(n @)(«/(1+ Q*f +1—1) (2.29)

3) Obtém-seX| utilizando (2.23).
Se por outro lado, o projeto é realizado para gfikr@ gere uma poténcia reativg,
pode-se empregar a expressao aproximada apresemg@a30) (ABRIL, 2012).

V.2 1

Vi

Xe ™ (31 1-(/@+Q?)? +1—1)/(n2 Q* +1)

(2.30)

2.6 Conclusdes

A CPR por meio de bancos de capacitores oferecdiptagl vantagens técnico-
econdmicas aos sistemas elétricos de distribuigdo. obstante, a obtencdo dos beneficios
previdentes depende da selecéo correta do nunagacidade e localizacdo dos capacitores
usados no circuito.

O emprego dos capacitores é assunto das norma&sigbelecem os limites de tenséo,
corrente e poténcia reativa destes dispositivasorEisto que nio é suficiente selecionar os
capacitores necessarios para compensar a potéatiizar mas também € necessario analisar
em gue condi¢cdes de tenséo e de distor¢cdo harmdpecardo estes capacitores no circuito.

A presenca de bancos de capacitores para compensSBr pode interagir com 0s
elementos indutivos do circuito de forma que a rd@teadas frequéncias se igualem as
reatancias indutivas e capacitivas equivalentegogando uma condi¢cdo de ressonancia em
gue podem aparecer altos valores de tensao e wea afetam o funcionamento correto do
sistema e podem criar problemas nos equipamentos.

Desta maneira, quando se pretende utilizar baneosa@acitores em um circuito
contaminado por harmonicos, deve-se avaliar a agfiar dos capacitores e evitar o

surgimento de ressonancias, com uma correta selesdoapacitores e sua localizagao.
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Uma opcao que spode empregar para compensar a poténcia reativa tyes de
circuitos € utilizar filtros de harmonicos passidustipo paralelo como meios da CPR. Desta
forma, pode-se compensa-la com poténcia reativa en@esmo tempo reduzir a distorcao

harmoénica existente no circuito.
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CAPITULO 1l

QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

3.1 Introducéo

O objetivo fundamental de um sistema de suprimdatenergia elétrica é distribuir a
energia aos consumidores com a maxima continuidadervico e atendendo aos parametros
de qualidade da energia estabelecidos pelas naigerges.
Considera-se como problema da qualidade de enetgtaca (QEE) qualquer tipo de
alteracdo dos parametros da tensdo, corrente oeqaéhcia que provoque falhas ou ma
operacédo do equipamento (DUGAN, 2004).

Na atualidade observa-se um interesse crescents pebblemas da qualidade da
energia elétrica, o que se justifica pelos segsifatores:

1) Os modernos equipamentos computadorizados e déretet de poténcia sdo mais
sensiveis aos problemas de QEE;

2) O uso crescente de equipamentos para a econongaailgia como o#djustable
Speed Motor Drive¢ASD) e os bancos de capacitores incrementaramvessde
harmonicos;

3) Crescente interesse das empresas distribuidorasygyater a energia a usuarios
conscientes do problema;

4) As redes atuais contém um numero maior de elemeptosisso o defeito em um

componente tem maiores consequéncias.

Embora normalmente se utilize o termo “QualidadeEd@rgia” Power Quality,
tecnicamente € muito dificil medir a qualidade déépcia elétrica servida e desta forma, a
“QEE” se traduz como “Qualidade da Tensao”.

Os indices da qualidade da energia estao reguladwnpelos diferentes organismos
internacionais como dnternational Electrotechnical Commission (IEC) Institute of
Electrical and Electronics EngineerdEEE) dos Estados Unidos. No caso do Brasil se
aplicam as regulamentacdes da Agéncia Nacionahdegia Elétrica (ANEEL).

As diferentes normas estabelecem metodologias aeterminacdo dos indices da
qualidade da energia a partir das medi¢cOes dedeagéente, harmonicos etc. Nao obstante,

quando se deseja estudar o comportamento futurondeistema elétrico cujo estado de
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operacdo vai ser alterado pela compensac¢do dacpt@&ativa, € necessario dispor de um
procedimento de calculo de tais indices de quadidad

O Unico modo efetivo de estudar a geracdo e prgaagde harmonicos no sistema
elétrico de poténcia consiste na simulacdo dorsssta partir do modelo de comportamento
dos seus componentes frente as frequéncias harmsoénic

Usualmente, os estudos de penetracdo ou propagacharmonicos se apoiam em
modelar o sistema de poténcia como uma rede |segmarada para os diferentes harmonicos,
e outra a qual contém um conjunto de cargas néaarks para a qual ndo se pode desprezar o
acoplamento entre os diferentes harmdonicos.

Os elementos considerados lineares no sistemacelé&fio modelados por circuitos
equivalentes passivos que representam seu comgoitiamara cada uma das frequéncias
harménicas investigadas.

O unico modo efetivo de estudar a geracdo e prgAagde harmoénicos no sistema
elétrico de poténcia consiste na simulacdo dorsete partir do modelo de comportamento

de seus componentes a frequéncias harmonicas.

3.2 Normas da qualidade da energia elétrica: PRODISModulo 8.

As normas da qualidade da energia elétrica comgesenum conjunto de
regulamentos que estabelecem os limites de qualidad o sistema elétrico deve atender
para oferecer um bom servigco aos consumidorestdfxisormas internacionais e nacionais
para o controle da distor¢cdo das formas de ondé&sndéo e de corrente. Entre as primeiras,
destacam-se: a IEEE Std. 519 — 92 (IEEE 2004)ECa@1000-3-6 (IEC/TR, 2008-02). No
Brasil, estdo vigentes os Procedimentos de Distdloude Energia Elétrica do Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST — M6dulo 8 (ANEEL-PRCHTI, 2010).

Esta norma dedica-se fundamentalmente a examinaspsctos da Qualidade da
Energia referentes as Perturbacfes de Forma de dendiansdo em regime permanente ou
transitorio.

Alguns aspectos relevantes do PRODIST Médulo 8 mosky destacados, como:

1) Conformidade de tensdo em regime permanente:
Séo estabelecidos os limites adequado, precanii@gara os niveis de tensdo em

regime permanente, os indicadores de qualidaderitésios de medicao e registros, prazos
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para regularizacdo e de compensacdo ao consumador as limites para o atendimento
adequado nao sejam obedecidos;

2) Fator de Poténcia:

S&o reavaliados os conceitos atuais utilizados alular o FP e determinagéo de
energia excedente a ser paga pelo consumidor quacoiser transgressao dos limites
minimos estabelecidos. S&o incorporados os coscestacionados ao aumento da energia

reativa devido as cargas chaveadas e aos harmpnicos

3) Distor¢des na Forma de Onda: Harmonicos:
E definido como fendmeno, apresentada a nomenalapara os indices de
conformidade relativas as distorcbes harmoénicas) estabelecimento de propostas para

metodologia de medicéo, protocolos e instrumentamedicoes.

4) Desequilibrio de Tenséao:
E definido como fendmeno, apresentada a nomenalaauforma de célculo de dois

indices de conformidade com propostas de metodotigyimedicdo, e a instrumentagéo.

5) Flutuagéo do Tenséao — Flicker:

Séo definidos o fenbmeno, o indicador, a metodaldgi medicdo e a instrumentacao.

6) Variacdes do Tensao de Curta Duragéo:

Sao definidas as variacdes de tensdo momentaneamperarias, classificando os
fendbmenos quanto a duracdo da variacdo e a angkindrelacdo a tensédo de referéncia, a
metodologia de medicéo e a instrumentacéo.

Tendo em vista 0s objetivos da presente pesquisagrge serdo considerados em
maiores detalhes aqueles fenbmenos que sdo afedadtamente pela CPR nos sistemas
elétricos de distribuicio das empresas distribagloda energia elétrica, ou seja, a
conformidade da tensdo em regime permanente stasgdies da forma de onda. Os aspectos
relacionados com o fator de poténcia n&do serddadiente tratados, pois estdo mais

relacionados ao faturamento da energia dos consuesithdustriais e comerciais.
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3.2.1 Conformidade de tensdo em regime permanente

A conformidade de tensdo em regime permanente &edstida a partir do
atendimento de limites maximos e minimos para séteem regime permanente com respeito
a tensdo contratada nos pontos de entrega. A riefime trés classificacdes para avaliar este
atendimento: tensdo de atendimento adequada, lareeéacritica, conforme apresentada na
tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Limites de variacéo da tens&o (Vpentento da tenséo contratada.

Tensdo | Tenséo de Faixa de Variacao
Nominal | Atendimento
> 230 kV | Adequada 95% V <105%
Precaria 93% V < 95% ou 105% < \¥ 107%
Critica V<93%ouV >107%
>69 kV | Adequada 95% V < 103%
Precaria 90% V < 95% ou 103% < \¥ 105%
Critica V <90% ou V > 105%
>1kV Adequada 93% V < 105%
Precéaria 90% V < 93%
Critica V <90% ou V > 105%

Fonte: ANEEL — PRODIST — Médulo 8, (2012).

De acordo com as normas, espera-se que a tens@omos de entrega esteja entre 0s
limites correspondentes a classificagdo de adequaddsso, qualquer tipo de ac¢do sobre a
rede ou as cargas e em particular a instalaca@uipaementos compensadores da poténcia

reativa, deve ter presente esta restricdo de dedi;sistema.

3.2.2 Distor¢des na Forma de Onda: Harmonicos

As distorcbes harmonicas presentes nas redescatonstituem-se em fenbmenos
associados com deformacdes nas formas de onderdd®es e correntes. Estas perturbacoes
tendem a se intensificar a medida que equipamendispositivos consumidores residenciais,
comerciais e industriais, utilizando components&ds ndo lineares, tém sido cada vez mais
empregados. Este € o caso da tecnologia do empeegtetronica e outras, a exemplo do
emprego de equipamentos baseados na saturacaotitegné@rcos elétricos (PRODIST -
MODULO-8, 2012).
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A tabela 3.2 sintetiza a terminologia aplicavefamulacdes do calculo de valores de
referéncia para as distor¢cdes harmonicas.

Tabela 3. 2 - Terminologia

Simbolo Identificacdo da Grandeza
DITy% | Distor¢do harmonica individual de tenséo de ordem h
DTT% Distor¢gao harmonica total de tenséo
Vh Tensao harmonica de ordem h
H Ordem harmonica
Hmax Ordem harmdnica méaxima
Hmin Ordem harmdnica minima
V1 Tensao fundamental medida

Fonte: ANEEL — PRODIST — Médulo 8, (2012).

As expressdes para o calculo das grandBZa%% e DITh% s&o iguais as definidas
pelas normas IEC 61000-3-6 e IEEE Std. 519 parH% e IHD,% respectivamente.

1) Distorcdo Harmonica Total de Tens@l{T%). Calcula-se como a relagao entre a
tensdarms dos harmonicos superiores considerados e a témsdamental VV,), apresentado
em (3.1).

2V
DTT%=THD% =-""2—-100
Vi 3.1)
2) Distor¢cao Harmonica Individual de tenséo de orde@Ifh%). Calcula-se como a
relacdo entre a tensdo de um harmonico individva) € a tensdo fundamental de acordo

com (3.2).

V,
DIT, % = IHD, % = 100
Vi (3.2)
Os valores de referéncia para as distor¢cfes hacamtotais estdo indicados na tabela
3.3. Estes valores servem para referéncia do plaregjto elétrico em termos da qualidade da

energia e que, regulatoriamente, sdo estabeleeidnsesolucdo especifica, pelos agentes
reguladores.
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Tabela 3. 3 - Valores de referéncia globais dasmgi8es harménicas totais

Tens&do nominal do | Distorcdo harmonica total de tens
Barramento DTT(%)
Vn<1kV 10
1kV <Vn<13.8 kV 8
13.8 kV < Vn< 69 kV 6
69 kV <Vn< 230 kV 3

Fonte: ANEEL Prodist-Modulo 8, (2012).

ao

Por outro lado, devem ser obedecidos também osegattas distorcdes harmonicas

individuais indicadas na Tabela 3.4. Com respeitnedodologia de aplicacdo da norma, as

medicdes utilizadas devem ser adquiridas em irtermainimo de uma semana, que

compreenda o periodo de operacdo onde se espermaioses niveis de emissdo de

harménicos. Além disso, o espectro harmdnico aceasiderado para fins do célculo da

distorcao total deve compreender uma faixa de éegjas que considere desde a componente

fundamental até, no minimo, a 252 ordem harmoémhiceax = 25).

Tabela 3. 4 - Niveis de referéncia para distorg@esi6nicas individual de tensdo (em percentagem da

tensdo fundamental)

Distor¢do Harmonica Individual de Tensao [%]
Harménico| Ordem| Vn<1 1kV<Vn<13.8 13.8 kV < Vn< 69 kV <Vn<
kV kV 69 kV 230 kV
5 7.5 6 4.5 2.5
7 6.5 5 4 2
. 11 4.5 3.5 3 15
'mrf’g‘(;es 13 4 3 3 15
maltiplas 17 2.5 2 15 1
de 3 19 2 1.5 1.5 1
23 2 15 15 1
25 2 1.5 1.5 1
>25 1.5 1 1 0.5
3 6.5 5 4 2
impares 9 2 1.5 1.5 1
multiplas 15 1 0.5 0.5 0.5
de 3 21 1 0.5 0.5 0.5
>21 1 0.5 0.5 0.5
2 2.5 2 15 1
4 1.5 1 1 0.5
6 1 0.5 0.5 0.5
Pares 8 1 0.5 0.5 0.5
10 1 0.5 0.5 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5
>12 1 0.5 0.5 0.5

Fonte: ANEEL/PRODIST-Modulo 8, (2010).
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Por outra parte, a norma IEC 61000-3-6 de compidgioie eletromagnética
recomenda que para os fins de planejamento delesareem consideracao:

1) A tensdo maxima ndo superada em 95% dos regidetsados em uma semana
(cada registro € o valor rms das medi¢cdes em pegidel 10 minutos);

2) A tensdo maxima nao superada em 99% dos regidehsados em um dia (cada
registro € o valor rms das medicdes em period@sagundos).

A norma (IEEE 519-92, 2004) subescreve os conceigof=C 61000 (2004) para a
avaliacdo dos limites de harmdnicos através dageslgque ndo sejam excedidos em 95% ou
99% das medicoes.

Além disso, a IEC 61000-3-6 enfatiza a necessiddgleexaminar as condi¢cdes
possiveis de operacdo do sistema e/ou da carga,podem provocar a aparicdo de
harmonicos ndo caracteristicos tais como:

1) Reducédo prolongada ou frequente do numero de pudsssconversores de 12
pulsos;

2) Desequilibrio de tensdo da fonte de alimentacaom@onente considera-se um
desequilibrio de 1 a 2%, embora possa atingir adi®ma3% em determinados casos),
DUGAN, (2004);

3) Desequilibrio entre as impedéancias dos transforreadde conversores de 12
pulsos ou entre as reatancias de comutacédo dosrsones;

4) Assimetrias entre os angulos de disparo das difesesalvulas dos conversores, €;

5) Dessintonizacao dos filtros passivos por:

a. VariacOes da frequéncia de alimentacéo;

b. Tolerancias de fabricacdo dos componentes e varidgé parametros com a
temperatura,;

c. Envelhecimento dos componentes e;

d. Operacdes de conexdo e desconexdo dos filtrosvpas& bancos de
capacitores para responder as variacdes da carga.
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3.3 Analise de harmobnicos

Para avaliar o atendimento aos limites de harménjce circulam na rede elétrica, é
necessario contar com um método que permita calasleensées harmdnicas nas barras para
gualquer cenario, antes e depois de serem instlasicequipamentos compensadores da
poténcia reativa.

Existem diversos métodos para a analise da profiagée harmobnicos em uma rede
elétrica, os quais variam quanto aos dados requsegd precisdo obtida com a simulagéo, e
dentre esses métodos pode-se citar (TASK FORCE @RMONICS MODELING AND
SIMULATION, 1996):

1) Método com fontes de corrente constante (progranzedetracéo);
2) Método com fontes de corrente dependentes;
3) Método de fluxo de carga de harmoénibewton-Raphson)

De forma geral, todos estes métodos pretendemrnmaietara propagacao das correntes

harménicas pela rede elétrica e calcular as term®etodas as frequéncias harmdnicas em

todas as barras do sistema conforme mostra a fgUrd EITE, 2013).

vy w /1N 1O
. A \*/' -
\/ ~ 1% \AJ\A/

—

3 \AlAJ
Y
¢ jl\ =
\(\. ,/_>\ ( \__/ "J
N E_

Figura 3. 1 - Propagacao de harménicos pela rede.
Fonte: (DUGAN, 2004 e LEITE, 2013).

\AIAJ

O método com fontes de corrente constante repeesentnjecdes de correntes das
cargas por fontes de corrente que se calculamtia @gas resultados de um fluxo de poténcia

a frequéncia fundamental que se executa previam@ntélculo destas correntes realiza-se a
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partir de padrdes ou espectros conhecidos pardersrdes tipos de cargas nao lineares que
se encontram na industria.

Esta aproximacdo € muito efetiva para a analisssiemas contaminados por cargas
com componentes de eletrénica de poténcia, e amon&snpo tem como vantagem a menor
complexidade do modelo e dos dados necessarios.

A principal desvantagem deste método consiste gae@nte no uso de espectros
tipicos de harmoénicos. Isto conduz a um modeloademuado para a analise de casos que
envolvem condicbes néo tipicas de comportamentoeda, como a carga parcial dos
elementos produtores de harmonicos, a distorcaessk@ das tensdes harmonicas e as
condicbes de assimetria da rede. Além disso, existedeterminados
equipamentos/dispositivos com relagé&o ndo linear cuja dependéncia com a tenséo € tao
especifica que ndo apresentam espectros tipicoardenicos.

O método com fontes de corrente dependentes repaeas correntes harménicas
geradas pelas cargas como fontes de corrente dapgensdda tensdo em cada barra, assim
como, dos parametros de cada carga com o angudlismbro ou carga dos conversores.

Os valores iniciais destas fontes sdo calculadpartr de um célculo de fluxo de
poténcia a frequéncia fundamental e depois cakell@ovamente na medida em que se
sucedem as iteracbes com valores mais precisdsmaiEes harmonicas em cada ponto.

Uma das vantagens desta aproximacao é a indepéamaénseparacdo no calculo das
fontes de corrente de cada carga com respeitot@spa que simplifica a tarefa de calculo.

Este método demonstrou um comportamento adequaaiataq@ convergéncia em
muitos casos, embora se reporte dificuldades ewsoca®m que existem ressonancias muito
pronunciadas. O método tieewton-Raphsopermite resolver o sistema de equacdes da rede
e dos dispositivos geradores de distorcdo em usisggma de equacdes nao lineares com a
ajuda do método. Em teoria a convergéncia destedné&t a melhor, se a partir de uma boa

aproximacao inicial, mas envolve um maior volumedéleulos a seremealizados.

3.3.1 Fluxo de harmonicos

Um dos métodos mais utilizados para determinamxafble harmonicos é o da injecao
de corrente ou método de penetracdo de harmomistess método é simples de implementar e
d& bons resultados para 0os casos mais frequentes.

Neste método, a corrente do harménitaa barrak e seu angulo sao obtidos,

conhecido o espectro de harmdénicos da carga e r@nt®rconsumida pela mesma a
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frequéncia fundamental, como em (3.2) e (3.3) (TAERRCE ON HARMONICS
MODELING AND SIMULATION, 1996):

_ | h‘k(espectro
e =l ————— (3.3)

| 1K (espectrg

B« = D« (espectrd + h(ﬂk - q’k(espectr()) (3.4)

As desvantagens fundamentais que se assinalameamgdbdo podem diminuir,
estabelecendo diferentes espectros de harmonipaosti para os possiveis estados de
operacdo da rede e/ou as cargas nado lineares,digesr carga parcial dos elementos
produtores de harmdnicos, condi¢cdes de assimetniade ou nas cargas, etc.

Uma forma muito efetiva para melhorar o modelo clgas néo lineares € obtida

utilizando o modelo equivalente tiwrtonque se descreve na figura 3.2 (OLIVEIRA, 2011).

/s I

|

| |

' |
Sistema O\ | -

! ‘ ( Zxn '\f ) Ie | [

Carga
nao linear

Figura 3. 2 - Modelo equivalente de Norton.

Para determinar o modelo Nerton, € necessério realizar medi¢des de tenggdmp
ponto de acoplamento comum e de correhfe ifjetada pela carga nao linear em duas
condicOes de operacéa+l.

Considerando que o modelo equivalente de Norfan, (nn) NAO troca nestas duas
condi¢cbes de operagao, as correntes e tensdesan@iidambas as condi¢des relacionam-se
para a carga da barkanostradas em (3.5) e (3.6):

_ Vh,k,i

I, =1 hii
hk,i Nh,k
ZNh,k

(3.5)
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Viis
Iyioa = Pk ~ 7 = (3.6)
Nhk

Desta forma, os parametros do modelo Norton pa@a da barrl se determinam
como em (3.7) e (3.8):

Vi =V
ZNh,k — _hki "hki+l (3_7)
Ihk,i+1 - lh.k,i
Viki
Ing = Do + Zh'k' (3.8)
Nh,k

Portanto, em lugar de utilizar um espectro tipiechdrmonicos, pode-se empregar o
equivalente de Norton tipico da carga ndo linearcada barr& e alterar as correntég, x €
seus angulos de acordo com a corrente de frequigmzlamental calculadas por um fluxo de
poténcia a frequéncia fundamental para uma condigéa do sistema elétrico.

Considerando que a rede se comporta de forma I{néarha interdependéncias entre
as correntes dos distintos harménicos superigpesle-se separar a analise da penetracdo de
cada harmdnico na rede elétrica. Como para cadadm&o h, verifica-sea expressao
matricial das tensfes de barra, entdo (3.9):

L, =Y, [V, (3.9)

Em que,ln(Nx1) € o vetor composto peldsfontes de corrente de Norton das cargas
nao lineares para o harmoénibpY,(NxN) é a matriz admitancia da rede elétrica (inclui as
impedanciagny dos equivalentes do Norton)/g(Nx1) é o vetor das tensbes de barra.

A matriz admitancia para o harmoéni¢o se constr6i com os modelos que sao
empregados para representar os geradores, traasfores, linhas, cargas lineares,
capacitores, filtros e outros elementos que compdeade elétrica (ARRILLAGA, 2003).

Finalmente, as tensbes do harmorigrara cada bariq obtém-se pela expresséo (3.10):
v, =Y, o, =2z 0, (3.10)

OndeZz, é a matriz impedéancia de barras da rede paranodimécoh.

3.3.2 Fluxo de poténcia a frequéncia fundamental

Para avaliar o cumprimento dos limites de tensdoP&ODIST-Modulo 8, é
necessario contar com um método que permita caleslaensdes nas barras para qualquer

cenario, antes e depois de instalados os equipameninpensadores da poténcia reativa.
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Além disso, antes de determinar a propagacado dosh&os pela rede, é necessario
resolver um fluxo de poténcia a frequéncia funddaiajue determine as tensdes nas barras e
as correntes dos geradores e as cargas. Estasg@nsdrrentes permitem avaliar as correntes
harménicas das cargas néo lineares para as coadig@stema.

A determinacao das tensdes nas barras a partordecimento das poténcias ativas e
reativas das cargas € o propésito fundamental tlml@gle fluxo de poténcia ou fluxo de
carga. O principio para solucionar o método, élves® sistema de equacdes lineares (3.9)
para frequéncia fundamental £ 1) em (3.11):

I, =Y, V| (3.11)

Em que,Y: é a matriz admitancia de barras da rede elétri¢alge séo os vetores das
tensdes e correntes nas barras a frequéncia funtEme

Para o calculo da penetracado de harmonicos é @deicefsmar a matriz admitancia
para cada frequéncib, e para o fluxo de poténcia a frequéncia fundaahemtmesmo
procedimento é utilizado para formacao da mafriagora para = 1.

Como se conhece, as correntes injetadas nas lompasdem das poténcias geradas

S = PetjQe e das carga§ = P +jQL, de forma que para a bak@m(3.12):

| = (Sei — SLk)* - (Fsx = Pu) — 1(Qg, —Qu)
o Va Vi

(3.12)

Se ao menos uma barra tem tensdo conhecida, maigte equacdes néo lineares tem
solucdo por qualquer dos métodos usualmente engoegaauss-Seidel, Newton-Raphson
(ARRILLAGA, 2003), método da soma de poténcias (SRICA, 2005) entre outros.

Entretanto, um método apropriado para redes dahdigio de médio tamanho é o
método de fluxo de poténcia pela matriz impedéaneabarras, que se apoia no seguinte
procedimento:

SeN; for o conjunto de barras com tensédo conhecitlia @ conjunto de barras com

poténcia conhecida (barras de carga), a relacéid)(Bode ser expressa como (3.13):

Ly | Yoy Yaonny) || Vaowy
= (3.13)
lin,) Yinon Y,y [ Vi)
ComoVyng € conhecido, obtém-se a expresséo (3.14) como:
- -1
Vi =iy Way = Yaowny Vi) (3.14)
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Desta maneira, a solucdo do fluxo de poténciacuémecia fundamental é obtido pelo

seguinte algoritmo.

» Calcula-se a matriz admitancia de bai¥ae a inversa(l(NzyNz)_l;

» Estima-se uma aproximacao inicial para as tenséebarras;
* Repete-se até a convergéncia das tensdes

» Calculam-se as correntBg) nas barras de carga (3.12)

+ Calcula-se/in2 mediante (3.14).

» Verifica-se a convergéncia

Este algoritmo normalmente apresenta muito boaergéwncia e em sé 5 — 6 iteracdes

determinam-se as tensdes nas barras com uma leisépre

3.4 Implementac¢ao computacional

O uso de AG’s para a otimizacdo de qualquer problenatematico, requer a
realizacdo de multiplas avaliacdes das funcfegsiobgedo problema. Para uma populagcéo de
pop individuos e um namero de gerac@es, um algoritmo genético simples (SGA) realiza
pop X gen avaliacbes da fungcdo objetivo, enquanto que origlge NSGA-II realiza
aproximadamente 1.5 vezes da quantidade espeaeifitstd significa para uma populacéo de
150 individuos e 150 gera¢fes um total de 33.7a0a@pdes de funcdes.

Como observado no seguinte capitulo, a avaliacadutigdes objetivo e restricdes do
problema de compensacdo de poténcia reativa papstandeterminacdo dos custos de
operacdo e os indices de distorcdo da rede eléfeaopera enl estados de carga
caracteristicos. Ou seja, € preciso reallzaxecucdes de fluxos de poténcia a frequéncia
fundamental e ad frequéncias dos harménicos considerados.

Por exemplo, se o circuito a ser avaliado possuicoc estados de carga e dez
harménicos caracteristicos, é preciso calcular ocificxos de poténcia a frequéncia
fundamental e cinco fluxos de harmonicos para ¢adméncia h, o quenplica obter cinco
vezes as dez matrizes impedancia das redes cancksypes aos harmonicos considerados, no
total de 50 matrizes que se obtém por inversdacdasspondentes matrizes de admitancia.
Se fossem realizados 150 geracfes de uma popudacdbO individuos seriam necessarios
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avaliar 168.750 calculos de fluxos de carga a f#aqgia fundamental e determinar 1.687.500
matrizes impedancia da rede, o que supde um eddercalculo consideravel.

Como pode ser observado, o maior esfor¢o de caiuleada avaliagdo das funcdes
objetivo, dedica-se a formacgdo e inversdo Hakl matrizes admitancia,, para obter
posteriormente as matrizes impedargiaa rede.

Entretanto, cada uma das solucbes de compensagdgegdemonstram, somente
incorpora um numero reduzido de compensadores ditaps e/ou filtros passivos de
harménicos) a rede original, o que faz pensar saipitidade de obter a matriz impedéangia
modificando a matriz impedancia do caso base (sempensadoresy,? a partir da
metodologia de formacdo da matriz impedéancia deabgue se encontra na literatura
(STAGG 1968).

A adicdo de um compensador de poténcia reativdeaagginal se manifesta como a

adicdo de uma impedancia entre osmés|, como mostrado na figura 3.3.

Rede original

(Caso base) Elemento p-q

Referéncia
Figura 3. 3 - Adicdo de um elemento.

O procedimento matematico para modificar a mamnizédanci&Z de N’ elementos se
descreve a seguir:

1) Determina-se um vetardeN+1 elementos que se calcula como em (3.15):

U =2, =2, parai =12,...,n
_ (3.15)
U =U, =Ug+ 2,4
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Se, 0 n@p coincide com a referéncia, os elemerdgsse consideram de valor zero, e
Zyg,pgrePresenta a impedancia do elemento que é aditvansede.

2) Determina-se a nova matiZ¢novag mediante o procedimento de reducéo (3.16):

Z(nova), ; =Z | —f parai,j=122,...,n (3.16)

|
Para aplicar este procedimento que evita a formagéagersdo da matriy,, somente

€ preciso armazenar na memaria a matriz de impeddocaso base.
3.4.1 Implementacéo do célculo de fluxo de harméros

A implementacdo computacional deste procedimentoatirilo é realizado mediante
a programacao de duas funcbes diferentes em lieguddatlab 2012 para o fluxo de
harménicosharmflowle harmflow2cuja utilidade se descreve a seguir:

A funcdoharmflowlé utilizada para realizar o fluxo de harmonicogetie original
sem compensadoredata) para um estado de cargfatdeterminado em (3.17):

function [Vi,Ih,Zn] = harmflowl1(data,stat) (3.17)

Como resultados se obté e |y, que sdo matrizedxH que armazenam as tensdes e
correntes harmonicas nadkbarras da rede para cada harmoénict, € um arranjo de trés
dimensdedNxNxH que armazena d3 matrizes impedancia de dimenddgN obtidas para
cada harmonico mediante a formacao e inversdo tt&radmitancia correspondente.

A funcaoharmflow2 se emprega para realizar o calculo de fluxo denbiicos da
rede modificada pela adi¢do dos compensadqeges para um estado de carga determinado
em (3.18):

function [V, ln] = harmflow2(data,stat,Zh,xcomp) (3.18)
Como resultados se obtéh e l,, que sdo matrizddxH que armazenam as tensdes e

correntes harmonicas n&é barras da rede para cada harménico depois ddamhs$aos
compensadores de poténcia reativa.
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Neste procedimento utilizam-se como dados as rea#jzcalculadas para o estado de
cargastat pela funcaddharmflowlquando se analisa o0 caso base. Utilizando o proeetb
descrito em (3.15) e (3.16), atualizam-se as nestdz(novg com a adicdo dos ramos dos

compensadores, 0 qual evita a formacao e inveis&oatiiz admitancia de cada harmonico.
3.4.2 Implementacao do fluxo de poténcia a frequéiacfundamental

A implementacdo computacional deste procedimentcétirilo realiza-se mediante a
programacao de duas funcgdes diferentes para o dexmténciatloadflowle loadlow?2 cuja
utilidade se descreve a seguir:

A funcao loadflowl € empregada para realizar o fluxo de poténciaequéncia
fundamental da rede original sem compensadodesd)( para um estado de cargat

determinado em (3.19):
function [Vy,11,Z27] = loadflow1(data,sta} (3.19)

Como resultados se obtévh e |;, que sdo vetorex1 que armazenam as tensdes e
correntes de frequéncia fundamental Nalsarras da rede &, € uma matriz de dimensdes

NoXN, que representa a inveri}i(Nlez)‘l empregada na expressao (3.14) para realizar as

iteracdes do fluxo de poténcia.
A funcaoharmflow2se emprega para realizar o fluxo de poténcia da meodificada
pela adicdo dos compensadaoxgs,,para um estado de carga determinado em (3.20):

function [V4,11] = loadflow2(data,stat,£,,xcomp) (3.20)

Como resultados se obtévh e |, que sdo vetorex1 que armazenam as tensdes e
correntes de frequéncia fundamental rdsbarras da rede depois de instalados os
compensadores de poténcia reativa.

Este procedimento utiliza como dado a mafsizcalculada para o estado de castzd
pela funcédoadflowlquando analisou o caso original, o qual evitarn&géo e inversao da

matriz admitancia da rede.
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3.5 Conclusbes

Para determinar os custos de operacao, os indicgsalidade da energia e checar os
limites de distorcdo harmonica na rede elétricaeeigo contar com fluxos de poténcia a
frequéncia fundamental e de harmoénicos, os quamsmfomplementados em linguagem
Matlab 2012para a realizacdo deste trabalho.

Foi realizada uma implementacdo computacional ttulcade fluxos de poténcia que
minimiza o esforco de calculo com o objetivo deidunr o tempo de avaliagdo de cada uma
das variantes de compensacao que realiza o algogiémético.

Além disso, implementaram-se as funcdes necesspaes avaliar os limites de

harmoénicos da norma PRODIST-maddulo 8.
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CAPITULO IV

OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO DA COMPENSACAO DE POTENCIA  REATIVA

4.1 Introducéo

A CPR para sistemas de distribuicdo de energiecaét feita por sele¢céo e instalacao
de bancos de capacitores em determinados ponttscd@o com o objetivo de reduzir custos
operacionais anuais de tais sistemas. Esta redigamsto é evidenciada por dois efeitos
principais:

1) A reducdo das perdas de energia nos elementos dsgridgrcuito pela reducédo da
poténcia reativa circulante para as diferentesshdoadia;

2) A diminuicdo das perdas de poténcia que ocorretmon@rio de maxima carga, o que
diminui a carga maxima e, portanto, libera capa@daétrica nos elementos série da
rede.

Entretanto, nas condi¢cfes atuais dos circuitosg@ense utilizam cada vez mais carga
com comportamento nao-linear, tem-se que consideradistorcdo produzida pelos
harmoénicos destas cargas e 0 aparecimento de pigssdgsonancias (série ou paralelo) com
os bancos de capacitores existentes.

Desta forma, em um circuito contaminado por hare@s)i a alternativa mais
econbmica de localizacdo e selecdo dos bancos pieittaes considerando somente 0s
resultados econdémicos, a frequéncia fundamentdg pesultar no incremento dos indices de
distor¢do harménica, e, portanto ser inviavel datpale vista da QEE, quando se considera o
efeito da variacédo de projeto que leva em contasted frequéncias harmodnicas existentes na
rede.

Uma solucdo para essa situacao seria considerastagdoes da QEE pertinentes ao
problema. Entretanto, se duas solu¢des de igugbadamento econémico e que atendem as
restricbes da QEE correspondentes, tém diferefdée sobre os indices da QEE, sempre vai
ser melhor aquela que proporcione uma menor dé&taitg tensdo nas barras do sistema.

N&o obstante, para obter uma melhor avaliacao assieis solucdes do problema e
como estas influenciam sobre os indicadores derdé& harmoénica da rede, pode se incluir
como objetivo adicional da otimizacéo, a reduc&ialdistor¢cdo. Desta forma, n&o se obteria

somente uma solucéo ao problema, mas sim, podaras&liar um conjunto de solugcbes que

Tese de doutorado do Programa de Pés-Graduacdagenttaria Elétrica da Universidade Federal do RPEEE-UFPA)
Manoel Socorro Santos Azevedo



65

com beneficios econdmicos semelhantes pudessedifaderntes efeitos sobre os indices da
QEE.

Outros meios compensadores da poténcia reativos adequados para circuitos
contaminados por harmonicos sao os filtros harno@npgassivos do tipo paralelo, os quais
unem a sua acao de filtragem, também a injecdootEnga reativa a rede. Estes filtros
devem ser utilizados quando ndo existir solugadivielcdo problema mediante o uso
exclusivo de banco de capacitores ou quando ag@sucom filtro sdo mais atrativas do
ponto de vista econdémico.

Os filtros passivos paralelos sdo formados por uanp de capacitores, indutores e
resistores que devem ser calculados adequadamardesp obter a reducédo desejada da
distorcdo de tensao e evitar a circulacao dasmesdarmonicas pelo sistema elétrico.

Normalmente estes filtros sdo especificados por tggy sua poténcia reativa a
frequéncia fundamental, sua frequéncia de sintersau fator de qualidade. Desta maneira,
quando se fala de otimizar filtros passivos serelgea determinacdo dos parametros dos
filtros que garantam o seu melhor desempenho.

Ao utilizar filtros passivos paralelos para comp@eres poténcia reativa, deve-se incluir
sempre como funcédo objetivo, a minimizacdo da djftmda tenséo nas barras, pois este é o
objetivo principal para utilizar filtros em uma fakcao elétrica (LEITE, 2013).

4.2 Modelo matematico do problema

Tendo em vista 0s aspectos expostos, a presergefdesula o problema de
otimizagdo da compensacdo da poténcia reativa slenss elétricos de distribuicdo como
um problema multiobjetivo que busca a selecdo ealiagdo dos equipamentos
compensadores necessarios para minimizar:

1) O custo dos equipamentos compensadores selecignados

2) O custo de operacédo anual do sistema elétrico;

3) A distorcéo total da tensdo nas barras do sistégtréce;

4) Como restricdes do problema de otimizacgéo, estadale o cumprimento de:

5) As normas de QEE;

6) As normas de utilizacdo dos equipamentos comperesado
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4.2.1 Variaveis do problema

As variaveis independentes do problema de otimagpresentadas pelo arramjo
sdo: 0 numero, localizacdo e parametros de prdj@esocompensadores de poténcia reativa
(bancos de capacitores ou filtros harmonicos) ensémstaladas no circuito.

Embora normalmente se possam empregar bancos deitoags fixos (unidades
conectadas permanentemente) ou controlados (usidaseentram ou saem de operacao de
acordo com as necessidades), nesta formulacdo sor@nser considerados compensadores
fixos, ja que a presenca de harmoénicos torna maisplexa a utilizacdo de capacitores
controlados e normalmente os filtros harmoénicossigas ndo séo controlados (IEEE Std.
1531, 2003).

Apesar dos filtros mais utilizados nos sistemasriets de distribuicdo de média
tensdo sejam os filtros sintonizados, nesta tege seéfi considerados também os filtros
amortecidos de segunda ordem como possiveis coagmes a serem empregados.

Em um AG, as caracteristicas de um individuo s§wessas peloromossomaue o
define. A codificacdo das variaveis do problemacmamossomalo algoritmo genético é
realizada de acordo com o tipo de codificacdo quempregado e a implementacao
computacional utilizada, seja uma codificacdo l@nétassica ou outro tipo de codificagédo
adequada para a representacdo das variaveis.

Na maioria dos casos, 0 mais comodo é utilizar ootlificacdo em numeros reais
“real coded GA Este € o0 caso da implementacdo computacionahldoritmo genético
empregado nesta tese, o que torna mais facil goretacdo dos dados armazenados no dito
Cromossomo

Como um dos resultados que se quer obter € premigara numero de equipamentos
compensadores a ser utilizados, o conjunto de dgdesrepresenta uma solucdo € de
tamanho variavel, portanto, est®mossomaleve ter um tamanho suficiente para representar
0s parametros do nimero maximo de compensaddx8dAX que se desejam utilizar.

Desta maneira, quando se define o problema dezatg&o a ser resolvido, tém-se que
especificar trés dados que determinam o tamanhor@mossomoo numero maximo de
capacitores NCMAX), o niumero maximo de filtros sintonizaddsFLMAX e o namero
maximo de filtros de segunda ordeiFZMAX que podem ser empregados no circuito
analisado, em qU&lVMAX=NCMAX+NF1MAX+NF2MAX.

Uma vez definidas suas dimensfes, o cromossomocéingposto pelos seguintes

componentes, apresentados na tabela 4.1.:
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Tabela 4. 1 - Composi¢cao do cromossomo.

Variavel |Descricao

Nc Numero de capacitores
NF1 Numero de filtros sintonizados
N2 Numero de filtros de segunda ordem

Qcrot Poténcia reativa total em capacitores

Fd Arranjo de fatores de distribuicdo da poténciaivaantre

0s compensadores

U Arranjo de localizagbes dos compensadores no torculi
Q Arranjo de fatores de qualidade dos filtros
F Arranjo de frequéncias de sintonia dos filtros

A figura 4.1, representa o esquema do cromossonpegiado, em que se destacam

as partes do cromossomo correspondente aos arfgnjo® ef.

[ N ] N | Nr2 I Octot Iﬁll u IQ l/l

Figura 4. 1 - Esquema do cromossomo.

Os primeiros elementos do cromossomo sdo numetesosINc, Nr1 € Ng que
representam o numero de capacitores, filtros sradns e de segunda ordem selecionados
pelo algoritmo, em qued& Nc < Ncmax), (0 < Nez < Nrzvax) € 0 < Ne2 < Neamax)-

Isto quer dizer que mesmo quando o niumero maximalglen tipo de compensador
(capacitor, filtro sintonizado ou filtro de segundi@lem) for maior que um, a variagcao de
solucéo pode ndo conter nenhum compensador deste ti

Em lugar de determinar diretamente a poténcia veatle cada compensador

empregado na solucdo,cmomossomaontém um valor escal&@cror € um arranjdd de
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fatores de distribuicAo da poténcia reativa totatree os diferentes compensadores
empregados.

A poténcia reativa totaQcror (kvar) representa a soma da poténcia reativa dos
capacitores de todos os compensadores que vaonselados, sendo esta poténcia
determinada entre a poténcia reativa min@min e um valorQmaxligeiramente (5-10%)
maior que a poténcia reativa maxima que € consunudarcuito analisadoqmin< Qcror <
Qmay.

Se for considerado que os capacitores a serem gatjm® nos compensadores Sao
multiplos de unidades de tamanteg e (kvar), 0 maximo niumero de unidades que podem ser
instaladas em uma bardyyy € determinado da seguinte forma:

Unom = rOl*”"d(Qmax/U SIZE) (4.1)

O arranjo fd tem Nymax elementos inteiros demarcados entre U que
representam em que forma se distribui a poténatvee total calculad&cror entre os
compensadores selecionados. Deste arranjo samadtiB 0SNy=Nc+Ng1+Ng2 elementos
correspondentes as quantidades de elementos saldofopara a variavel.

Se o fator de distribuicdo de poténcia reativa pac@mpensadar é fd;, a poténcia
reativa do capacitor correspondente a este comg@néaalculada da seguinte forma:

1) Determina-se a poténcia reativa ndo padréo do itap&x; proporcional ao valor
do fator de distribuicdo do ramo (AZEVEDO et. 2D14):

N
Qc, = Qcyoy I, /Z fd, (4.2)
2) Determina-se o numero de unidades padrao de caygscijue melhor aproximam

o valor de poténcia reativa ndo padm.

U ow; = roundQg /U g ) (4.3)

Este procedimento permite que a distribuicdo d@nmid reativa entre os distintos
compensadores seja determinada pelo proprio méddmizacdo a partir das necessidades
do problema. Ou seja, esta é uma forma de resolpesblema de distribuir eficientemente a
poténcia dos compensadores entre as localizaceasnieadas, sem perigo de que se instale
uma capacidade total excessiva para o circuito.

O arranjou dos Nyuax elementos sera utilizado para determinar a loagdia dos
compensadores no circuito. Deste arranjo empreg@aoshly elementos correspondentes as

guantidades de elementos selecionados.
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A localizagédo de cada compensad@r determinada pelo valor da variavel inteira
gue pode tomar como valores os possiveis indicesodmnto das barras pré-selecionadas
como candidatas para a possivel localizacdo dospewsadores. Nao se especificam
restricbes em pontos estratégicos de localizagi@s,sso, varios compensadores podem
compartilhar a mesma localiza¢ao no circuito.

O arranjo Q de fatores de qualidade teMemax=NrimaxtNramax €lementos. Os
primeiros Ng1 elementos do arranjo sdo os fatores de qualidadefilims sintonizados,
engquanto que d¥r; elementos a partir die1vaxtl sdo os fatores de qualidade dos filtros de
segunda ordem.

O fator de qualidade dos filtros sintonizados émamente alto, empregando as cotas
(10 < Q < 50) para esta parte do arranjo. Por outro ladatar de qualidade dos filtros de
segunda ordem é normalmente baixo, empregand@wat (0.5< Q < 10) para esta parte
do arranjo.

O arranjof tem Npyax elementos. Os primeirdsg; elementos do arranjo sao valores
inteiros que representam os indices de um arranjioediuéncias possiveis para este tipo de
filtros que sdo pré-selecionadas antes de realzatimizacdo, Por outro lado, d¢-
elementos a partir ddrivax+tl séo diretamente proporcionais as frequénciasndensa dos
filtros de segunda ordem.

As frequéncias de sintonia possiveis dos filtrogosizados sdo obtidas a partir dos
indicadores de distorcdo da tensdo no sistemaas @sto correspondem exatamente as
frequénciady, hy, ...hy, dos harmbnicos que se desejam eliminar. Em seu,legtes ramos
séo sintonizados a 94% das frequéncias de coréeggaevitar possiveis amplificacdes dos
harménicos inferiores mais préximos as frequénqises se desejam filtrar (NASIFF, 2008;
LEITE, 2013).

Por outro lado, as frequéncias de sintonia dodilde segunda ordem sédo valores
reais localizados entre as frequéncias minimg)(e maxima limay encontradas no espectro
de harmonicos da tenséo.

Partindo da estrutura dwomossomaitilizado, uma vez que este € determinado pelo
algoritmo genético para uma solucédo dada, o nunferalizacdo e parametros de projeto dos

compensadores a serem instalados ficam determicia@tsmente.
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4.2.2 FuncgOes objetivo e restricoes

O problema de otimizacéo tratado pode ser formddizaediante duas formulacdes
multiobjetivo que em certo modo sdo equivalentesa wle trés e outra de s6 duas funcdes
objetivo.

A primeira formulagcdo compreende a minimizagaotd&s objetivos seguintes:

a) O custo do investimento dos compensadores;

b) O custo anual de operacao da rede;

c) A distor¢ao total de harmonicos de tenséo.

Engquanto que a segunda compreende:

a) A maximizacao do valor presente liquido do propacompensacao;

b) A minimizacao da distorcéo total de harmonicosetsdo.
4.2.2.1 Custo de investimento dos compensadores

Os compensadores de poténcia reativa, sejam caieacdu filtros de diferentes tipos,
tém um custo de investimeniig composto pelos custos do: capacitor, reator,togssoutros
elementos. Os custos do capacitor, reator e ressétm proporcionais a suas respectivas
poténcias para cada nivel de tensdo, enquantoufiuees @omponentes do custo podem supor-
se proporcionais a poténcia reativa do compeng&@NAN, 1996).

Desta maneira, 0 custo de investimento dos comgeres é dado por (AZEVEDO,
et. al., 2014):

1(x) = K¢ ZQCi +K, ZQLi + Ky Z Pa (4.4)

i0Cc i0c, iOCg
OndeK($/kvar), K ($/kvar) e Kr($/kW)sao os coeficientes de custo da poténcia de
capacitorexQc, indutoresQ_ e resistore®r respectivamente €c, C_ e Cr representam o0s

conjuntos de cada um destes tipos de elementos.
4.2.2.2 Custo anual de operacéo da rede

As redes elétricas de distribuicdo de média termfirem cargas residenciais,
industriais e comerciais que seguem um padrao m@adamento diario bastante estavel.
A CPR das cargas mediante o emprego de compensatpoténcia reativa reduz as

correntes circulantes pela rede, liberando capdeiddétrica nos transformadores e linhas,
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reduzindo as perdas de poténcia ativa e as qued&snddo em cada estado de carga do
circuito.

Para considerar o efeito dos equipamentos comperesade poténcia reativa no custo
de operacédo da rede, vao ser considerados doisoo@mies de custo fundamentais: o custo
da demanda maxima da carga e o custo da energsurnaa em perdas (GRAINGER,
1989).

O custo da demanda maxima consiste no custo enmgeste a empresa distribuidora
para disponibilizar a capacidade elétrica necessdei transformadores, linhas, etc. para
garantir o fornecimento da poténcia maxima da ca@gano a CPR somente modifica as
perdas de poténcia no circuito, este custo seaavalno proporcional as perdas de poténcia
no horario de maxima demantiBmax

Por outro lado, 0 custo da energia se avalia cormasto anual das perdas de energia
nos transformadores, linhas e outros elementosirdoito AE, Como a carga do circuito
varia nos distintos estados de carga caracteristicos do mesmo, &prédeierminar perdas
de energia como a somatéria das perdas de eneegicadh estadd de duracaoAty
(AZEVEDO et. al., 2014):

AEa= ZL:APK [At, (4.5)
k=1

Desta maneira, 0s custos de operacdo anual das@mecalculados através da
expressao (AZEVEDO et. al., 2014):

L
C(x) = cp [AR,(X) + Cc DKZ;APK(X) (AL, (4.6)

Onde cp($/kW) e ce($/kWh) sd@o os coeficientes de custos correspoadeatcada

parte da funcéo de custo de operacéo.

4.2.2.3 Valor presente liquido do projeto

O valor presente liqguidoVPL) é um procedimento que permite calcular o valor
presente de um determinado numero de fluxos deachituros, originados por um
investimento. A metodologia consiste em descomamamento atual (quer dizer, atualizar
mediante uma taxa) todos os fluxos de caixa futdm@rojeto. A este valor € subtraido o
investimento inicial, de tal modo que o valor obté&o valor atual liquido do projeto.

O método de valor presente é um dos critérios enmo® mais utilizados na

avaliacao de projetos de investimento. Consistelei@rminar a equivaléncia no ano zero dos
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fluxos de efetivos futuros que gera um projeto engarar esta equivaléncia com o
desembolso inicial. Quando a equivaléncia € maise q desembolso inicial, entdo, é
recomendavel que o projeto seja aceito.

Como a instalagcdo de compensadores de poténcimargaapacitores ou filtros
harménicos) em um circuito €, em definitivo, umjeto de investimento que se procura obter
lucros a partir da economia obtida no custo de agder da rede, pode-se avaliar o valor
presente liquido como um indicador econémico qumeeem uma so funcdo os custos de
investimento e de operacéo da rede elétrica.

Considerando um periodo de avaliagddNdmos com uma razao de intereisseVPL
do projeto de compensacao é calculado atravésptasséo (LEITEet al, 2012):

VPL(X) =-1(x) + zN:(C(O) -C(x))/@+i)* 4.7)
k=1

Em queC(0) representa 0os custos de operagédo da rede ansesate instalados os
compensadores de reativo e a difereGé0) — C(x)) os lucros anuais por conceito de

economia.
4.2.2.4 Distor¢cado harmonica total

Os bancos de capacitores sédo essencialmente egmfmemcompensadores da
poténcia reativa. Entretanto, estes podem amplifc@&feito dos harmdnicos das cargas pela
existéncia de ressonancias série ou paralelo caten®ntos indutivos da rede elétrica.

N&o obstante, o efeito dos bancos de capacitobee aalistorcdo da tensédo nas barras
do sistema depende da magnitude e localizacdo desas no circuito, por isso pode existir
uma solucdo mediante capacitores que ndo increnosniedicadores de distor¢cdo ou que
inclusive os reduza.

Por outro lado, os filtros de harménicos passivas [@rimariamente dispositivos de
controle de harmoénicos, cuja funcao é evitar auagdo de correntes distorcidas através dos
elementos do sistema e reduzir a distor¢cdo harm@hactensdo nas barras. Portanto, uma
correta selecdo e localizacdo destes compensagoa=m reduzir substancialmente os
indices de distor¢cdo harménica.

Desta maneira, deve-se expressar diretamente camooljetivo adicional, a
minimizacao da distor¢ao total da tensdo em tosldmaas do circuito.

Considerando que todas as normas de controle déhanos limitam o valor maximo

(de probabilidade 95% ou 99%) da distorcdo harnadimdividual, parece o mais adequado
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minimizar s6 o maximo valor dbHD do conjuntdJ das barras do sistema e do conjuntie
todos os estados de carga considerados (IEC 6XJ0@@10; IEEE 519, 2004; PRODIST-
MODULO 8, 2010; LEITE, et. al., 2014 e AZEVEDO, ait, 2014):

maxTHD(x) = makaL{THDk’i (x)} (4.8)

iU
Como foi observado anteriormente, a partir dos tdgje previamente expostos,
podem ser formalizadas duas formas equivalent@saldema, cujas fungdes objetivo séo:
1) Problema com trés objetivos a minimizar (LEITEak014):
min{f,(x) = I (x), f,(X)=C(x), f,(x)=maxTHD(x)} (4.9)
2) Problema com dois objetivos a minimizar

min{ f,(x) = “VPL(x), f,(X) = maxTHD(x)} (4.10)

Deve-se observar que a minimizacac-d#L(x) € igual a maximizacao ddPL(x).

O conjunto de restricbes do problema consideratgms de restricbes fundamentais:

1) As restricdes de qualidade da tensé&o nas barrsistema;

2) As restricdes ao estresse dos componentes dos osatuoges.

A forma de avaliacéo das restricdes de qualidaderdsio depende da norma adotada
para avaliar os problemas de qualidade. Paratiyagale o programa de otimizacéo obtenha
solugdes factiveis ao problema, define-se uma tudedpenalidade para as restricbes que se
avalia como a soma quadratica de todas as violag®esstricdes do problema, quer dizer
(AZEVEDO, et al., 2014 e LEITE et.al, 2014):

g(x)= > (calg(x)~limit, (4.12)
calg (x)>limit;
Ondecalg e limit; representam o valor calculado e o valor limitepdoametrol limitado
pelas restricbes correspondentes.

Os diferentes parametros limitados por condicOestds e o céalculo dos termos
adicionados @(x) em caso de descumprimento destas restricdes s@senfados na tabela
4.2.
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Tabela 4. 2 - Avaliacdo das restrigdes.

Parametro limitado Condicao limite Termo que seiada ag(X)

Valor modular da tensadm;; Vm,; <Vim (\/m<i - Viim, )2
para todo cenarik e barra

Distor¢ao total da tensabHDx | THD; < THDIim, (THDki —THDIim, )2
para todo cenarik e barrd

Distor¢ao individual da tensé@o| IHD, ,, < IHDlim, , (|HDk ., — IHDIim, h)2
IHD i npara todo cenarik,

barrai e harmoénicd

Tensaovo, aplicada ao V¢ ; <1.IVcnom (\/ck |~ 1.1Vcnorrj\)2
capacitolj no cenarik

Tens&o picd/cpeak;aplicada | vepeak; < 1.2v2Venom Glcpeak —12\/_2\/cnom)z
' '] " J
ao capacitoj no cenarick

Correntelcy, circulante pelo Ic, ; < 135lcnom (|ck |- 135|cnorq)2
capacitolj no cenarik

Potencia reativq;gerada Qc, ; <135Qcnom (Qck,j - 135anorrj1)2
pelo capacitoj no cenarick

Uma vez avaliadas todas as restricoes do problg@,tem como valor a soma
quadratica de todas as violacdes as restricOagxptem valor zero, a soluc&ssera factivel,
enguanto que em caso contrario a solucdo nao atema@u varias restricoes.

Para incluir as restricbes como uma funcao de e no problema, este deve ser

expresso para qualquer numero de func¢des objetivimc

f,() + u9(x)

min : (4.12)
fo () + L [Y(x)

Em que,u é uma constante de alto valor que torna atrativadacdo deg(x) e,

portanto, a obtencédo de uma solucéo factivel dolgmna.
4.3 Algoritmo de otimizacéo

A otimizacdo multiobjetivo pertence a area dos |emlas de otimizacdo matematica

que envolve vérias funcdes objetivo que se devemizatr simultaneamente. Normalmente
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este tipo de otimizacdo € realizado sobre funcdgstioco que podem ter uma natureza
conflitante, o que provoca que as decisdes Otigrisain que ser tomadas considerando os
compromissos existentes entre dois ou mais obgetildferentemente dos problemas de
otimizacdo de um objetivo, normalmente em um praobl@e otimizacdo multiobjetivo ndo
existe uma solucdo Unica que otimize simultaneagneatla objetivo. Quando isto ocorre,
diz-se que as funcbes objetivo sdo conflitantesndugar de uma solucéo pode existir um
conjunto de solucBes para o problema, as quaisrsamdnam solucdes étimas de Pareto.

Uma solucdo é chamada ndo-dominada ou solucdo dn@areto se nenhum dos

objetivos do problema pode ser melhorado em vadon agravar o valor de algum dos
restantes objetivos. Todas as solu¢bes nao-donsingula integram a fronteira de Pareto
podem ser consideradas igualmente boas. Portantalgoritmo de otimizagdo multiobjetivo
visa precisamente determinar tal conjunto de selsi€GASTRO, et al.,2014).

Um dos métodos de maior éxito na otimizacdo mykinlo € o algoritmo elitista de

otimizacdo NSGA-II (LEITE, 2012). Este algoritmasénvolvido no ano 2000 por Ded,
al. explica-se a sequir:

1) Como todo algoritmo genético, comeca com a geragéial (t = 0) pela criagdo
de uma populacaB, formada pom individuos cujos cromossomos sdo gerados
aleatoriamente;

2) Essa populacéo inicial é ordenada em varias frevé#esdominadas, classificando
as solugbes de cada frente por uma ord@mk" que se define 1 para o primeiro
conjunto (solugcbes nao-dominadas) e que vai aum@ntgara 0S conjuntos

seguintes com menor nivel de ndo-dominancia consirma figura 4.2.

f .
. o
o . .
] . e ]
. o
.
o . o
o
. - - . .
. - o
. o * s (1)
o
o o .
o
. - (3)
@ .
L
5} .
a ® (2

L

a

. s (1)

Figura 4. 2 - Ordenamento de frentes ndo dominggdasblema de dois objetivos).

Tese de doutorado do Programa de Pés-Graduacaogenttaria Elétrica da Universidade Federal do RP&EE-UFPA)
Manoel Socorro Santos Azevedo



76

Além disso, calcula-se a distancia a multiddorqivding distanc§ de todos os
individuos de cada frente da populacdo. Esta distéd uma medida da diversidade das
solucdes da frente, quanto maior for a distancie mizersa € a solugdo e mais atrativa é
como pai da nova geracaGomo se pode ver na figura 4.3, a distancia a d@dtda solucao
i € calculada como o perimetro do cubdide cujosicesrtsdo apresentados nas solucdes
vizinhasi-1 e i+1 (PEREIRA 2011). De forma geral, este procedimesgaconhece como

ordenamento ndo-dominado, termo que da nome aadtaigo

- i-1 Cuboid

[+

f

Figura 4. 3 - Distancia a multidao.

3) Posteriormente a esta fase de inicializacdo, eaesitum laco até alcancar o
namero de geracOes definido para a solucdo. A oétede cada geracd®yp., a
partir da geracab; que |he antecede compreende 0s seguintes passos:

a. Utiliza-se uma técnica de selecao por torneio pkaterminar os pais que véao
procriar a seguinte geracdo mediante os operaderesuzamento e mutacdo. A
solucéoi que ganha o torneio pertencera a um conjunto n&onédo de menor
ordem, ou se para 0 mesmo conjunto, a solug@e ganha o torneio pertencera a
um conjunto denominado de menor ordem, ou Se pan@smo conjunto, a
solucéda tem uma maior distancia a multiddo que a competemeio;

b. Determinados o0s pais, estes originam uma nova ao@olde individuog; de
tamanhad\ mediante os operadores de cruzamento e mutacgao;

c. Uma vez determinada a nova populacdo, esta seana@sdl a populacao original
P; para formar uma populagéo resultaRtede tamanh®N que compreende 0s
pais e os descendentes;

d. Esta populacédo intermediarR € ordenada por conjuntos ndo-dominados e se
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reduz a somentll individuos para formar a populacdo nd¥%a. A selecdo dos
novos individuos que formam a popula¢gq sao realizados por um processo que
preserva tanto o elitismo como a diversidade dallpgho como mostra a figura
4.3).

frentes nio classificacio baseada

dominadas em multiddes Pt H

7-

>
-
.---

......... . 1(
/

«solucoes
rejeitadas

Figura 4. 4 - Obtencdo da populacdo Pt+1.
Fonte: (PEREIRA, 2011).

Neste processo, vao desaparecendo as frentes mdwadi@s, e transcorrido certo
numero de geracdes, a populacdo fica formada sxalmente pelo primeiro conjunto, que
constitui a fronteira de Pareto ou o conjunto dacfes 6timas de Pareto do problema, que

corresponde a solucéo final do algoritmo.

4.3.1 Caracteristicas do algoritmo utilizado

Para a realizagdo deste trabalho, modificou-segoriho publicado por Sheshadri
para incorporar variaveis inteiras além das vaitveais. Desta maneira, obteve-se um
algoritmo de otimizacdo para problemas mistos eteiros e reais que emprega uma
codificacdo do cromossomo em numeros reais (SESHATIR 2).

Os operadores genéticos de cruzamento e mutac@apaariaveis reais e inteiras sao

descritos a segquir:
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4.3.1.1 Operador de cruzamento

O operador genético de cruzamento utiliza a téconlmmada Simulated Binary
Crossover SBX que simula o cruzamento entre cromossomos codificacdo real. O
cruzamento do elemenjodos progenitorep;; e py; se realizam de acordo com 0s seguintes
passos:

a. Gera-se um numero aleatotiouniformemente distribuido entre O e 1.

b. Calcula-se o coeficienf, mediante (SESHADRI, 2012):

(2uj )ﬁ se u, <3

(]/(2_2“1))”%1 se u; >3

Ondep € o indice de cruzamento seleciongae20) (SHESHADRI, 2012);

c. Calculam-se os elementgsdos descendentes; e c;; mediante (SESHADRI,
2012):

B, = (4.13)

Clj :%(1+:81)p1j+%(1_,81)p2] (4.14)
Cyj :%(1_,3]”)1] +%(1+13j)p2j
d. Os elementos do tipo inteiro sdo obtidos mediander@dondamento dos valores

calculados a seus correspondentes inteiros maigus.

. =round(c,;)
C,; =round(c,;)

e. Finalmente, checam-se os limites minimos e maxipaoa cada elemento de cada

descendente seja real ou inteiro e em caso deteAdimento a estes limites, o

elemento toma o valor limite permitido.

4.3.1.2 Operador de mutacéo

O operador genético de mutacao realiza um procedinsemelhante ao anterior, com
a diferenca que se aplica a filhos. A mutacéo dmehtqg do paip; se produz como segue:

a. Gera-se um numero aleatorjaniformemente distribuido entre 0 e 1;

b. Calcula-se o increment) mediante (SESHADRI, 2012):
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1
(xmax —xmin, )((er ),mTl —1) se r; <3

5, = 1
(xmax; - xmin, )(1_(3/(2_2r1))'”“*1) se ;23

J

(4.16)
Em que,umeé o indice de mutagéo selecionagdmE20 e xmay, xmir) séo os valores limite
do elementg docromossom¢SHESHADRI, 2012).

c. Se o elementg do descendentej € do tipo inteiro e o valor do médulo do
incremento € menor que 1, seleciona-se um incramdentinimo de +1 conforme
seja o0 caso.

d. Calcula-se o elemenjalo descendentg mediante a mutagao:

c,=p +d (4.17)

e. Se o elemento for de tipo inteiro, obtém-se medianarredondamento do valor

previamente calculado a seu nimero inteiro maisim

¢, =round(c;) (4.18)

f. Finalmente, verificam-se os limites minimos e médsmpara o elemento seja real
ou inteiro e em caso de nao atendimento dos limdeslemento toma o valor
limite violado.

4.3.2 Célculo das funcdes objetivo e restricdes

O NSGA-II implementado utiliza uma funcdo para @raltodos os objetivos
declarados, ou sejd;(x), ... fa(X) e a fungcdo de restricOggx) a partir do arranj de
variaveis independentes do problem@hossomp Esta funcdo é definida como:

function f = evaluate_functions(x,data) (4.19)
Onde o parametrdatarepresenta os dados adicionais necessarios dalétdea e as
cargas para determinar as funcdes objetivo.
O algoritmo que emprega a fungéealuate_functiong o seguinte:
1) A partir dos dados do cromossoma determina o correspondente conjunto de
compensadores (capacitores ou filtros), seus pardsne sua localizacdo no sistema
elétrico de distribuicéo;
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2) Calcula o custo de investimento dos compensaddtedos da solugédo em 1);

3) Para todos ot estados de carga considerados, analisa-se a apedac sistema
elétrico de acordo com um programa de fluxo dermiéa frequéncia fundamental
(function loadflow?2 e um programa de penetracdo de harmonidasction
harmflow2);

4) Com os resultados calculados para todos os estiegdoarga caracteristicos, calcula o
custo de operacao da rede: custo das perdas dgeeaarusto das perdas no horario
de pico;

5) Calcula os indices de distor¢cado das tensdes ens wglestados de carga possiveis e
em todas as barras do sistema e determina o mamaioo do THD para avaliar a
funcao objetivo correspondente;

6) Verificam-se as restricdes de qualidade da enermgiaodos os estados de carga e em
todas as barras e determina a saturagcdo maximadas ts capacitores. Com estes

resultados avalia-se a funcéo de restrigfjgy

4.3.3 Algoritmo principal de otimizacéo

O algoritmo principal de otimizacéo realiza 0s $etps$ passos:

1) Lé os dados do sistema, as cargas e a descricpoodema de otimizacdo que se
deseja resolver.

2) Determina o estado de operacdo inicial do sistamaeqjuipamentos compensadores
de poténcia reativa conectados, mediante o sequiotedimento:

a. Para todos os L estados de carga consideradosgsaaaabperacao do sistema
elétrico mediante um programa de fluxo de potéadiquéncia fundamental
(function loadflow) e um programa de penetracdo de harmoniftosct{on
harmflow);

b. Com os resultados calculados para todos os esthlosarga caracteristicos,
calcula o custo inicial de operacdo da rede: cdiatoperdas de energia e custo
das perdas no horério de pico;

c. Calcula os indices de distorcdo das tensdes ens toslcestados de carga
possiveis e em todas as barras do sistema e dedeommaximo valor inicial
do THD.

3) Executa o algoritmo NSGA-II para produzir a frordelle Pareto do problema.
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4) Salva a populacéo final do NSGA-Il em um arquivmét) para a posterior anélise
das solucdes obtidas.
Este algoritmo principal foi programado na funcaatlisbonsga2fdist.ntom a
seguinte sintaxe:
function f = nsgaz2fdist(@filename, popsize, generel) (4.17)

Em que filenameé o nome do arquivo (*m) que descreve o probleser atimizado,
popsizeé o tamanho da populacdgenerationsa quantidade de geracdes a ser avaliada.

Em cada geracdo do algoritmo imprimem-se os valor@gsmos e médios de cada
funcao objetivo, assim como os parametros adicsomae se desejar.

Obtido o arquivo de resultados para 0 numero dacges especificadas, este €
examinado com a funcadispresults.mque permite visualizar os resultados obtidos e
selecionar a variacao a ser empregada de acordo seguinte algoritmo:

1) Mostra-se um grafico de duas ou trés dimensdesirisego tipo de problema que se
esteja resolvendo) com a fronteira de Pareto dolema;
2) Obtém-se um grafico X,Y das funcdes objetivo désrelntes variagcdes ordenadas sob

o critério desejado;

3) Escolhem-se uma ou varias variacdes e imprimens-sesoltados.
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CAPITULO V

APLICACAO DA METODOLOGIA DE OTIMIZACAO MULTIOBJETIV O

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta avaliagbes baseadas enasonre&al no Pdélo Industrial de
Manaus (PIM), especificamente focando a Subestagid\parecida, da Concessionaria
Amazonas Energia situada em Manaus-AM e objetiVecaapa ferramenta computacional
desenvolvida para a otimizacdo multiobjetivo da pensacdo da poténcia reativa e a
compensagdo de harménicos considerando todos extasptécnicos e econdmicos do
problema e as restricdes pertinentes, bem comdisana aplicabilidade da metodologia

desenvolvida e a analise da aplicacéo do algortnud desenvolvido.

5.2 Rede Elétrica para o Estudo de Caso

Como exemplo para a aplicacdo da presente metado(wgr Apéndice A) foi

utilizado o alimentadofAparecida #3da cidade de Manaus como mostra a figura 5.1.
Este circuito de 13,8 kV alimenta 56 transformadam cada um dos quais hd uma mescla
de cargas linear e ndo-linear de natureza resigeictarga total instalada deste circuito é de
14,37 MVA que considerando um fator de poténci® @erepresenta uma poténcia ativa de
12,93 MW e uma poténcia reativa de 5,64 MVAR.

A carga nao linear representgpor cento da carga linear em cada barra e se supde
balanceada entre as trés fases. A carga se coreugpamentos eletrodomésticos com um
espectro de frequéncia caracteristico, o qual éradisno apéndice A.

Para avaliar o comportamento do sistema vao seideoas trés estados de carga

possiveis em um ano caracteristico, 0s quais sa@éseapados na tabela 5.1.

Tabela 5. 1 - Estados de carga

Estados
Parametro 1 2 3
Duracgéao (horas/an()3058402190
Carga (%) 100 60/ 30

Fonte: Eletrobras Amazonas Energia (2014)
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Figura 5. 1 - Diagrama unifilar do alimentador “Ageida 3".
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Fonte: Eletrobras Amazonas Energia, (2014).

Por simplicidade, este comportamento da carga éidemnado igual para todas as
cargas do circuito (lineares e nao lineares), nastamte o método possa representar um
comportamento diferente para cada carga.

Todas as barras de média tensdo (1 — 69) com exdec@arra da fonte (0) foram
consideradas como localizacdo possivel para op@&mentos compensadores de poténcia
reativa a serem selecionados.

Para determinar o custo de operacdo anual do ahwohenforam empregados os
coeficientes de custo (Custo da demanga d20 $/kW e Custo da energia & 0,015
$/kWh) utilizados em (GRAINGER, 1986).

A avaliacdo do valor presente liquido foi realizadansiderando 10 anos como
periodo de avaliacdo do projeto e a uma taxa os e 5% anual.

Para formar os compensadores de poténcia reatramfempregadas unidades
trifasicas de capacitores de 150 kVar. Como dadogusto dos capacitores, indutores e
resistores foram utilizadas 13 $/kVar, 250 $/kVat(d® $/kW respectivamente, como em
(KAWANN, 1996).
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Em todos os casos, foram utilizados os limites aenbnicos de tensdo da norma
Prodist-médulo 8 como restricbes da qualidade eegin
O problema de otimizacdo apresentado consiste termideacdo da poténcia e
localizacdo no alimentador considerado, de atéla@&os de capacitores e até trés filtros
sintonizados com quatro possiveis frequéncigs7f511° ou 13 harmdnico) que minimize o
(=VPL) do projeto de compensacédo e o maximo THPeda em duas condi¢des possiveis:
1) Caso com baixa penetracdo de harmdnicos;

2) Caso com alta penetracédo de harmonicos.

5.3 Caso com baixa penetragao de harmonicos
Neste caso considera-se que a carga hao-line&bé&a®arga linear em cada barra do
sistema. Os resultados iniciais do problema (case Bem compensadores) sdo apresentados

na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Resultados iniciais

Parametro Valor
Custo de operacao ($/ano) 26.466,00
Maximo DTT (%) 1,79
Maximo DITh (%) 1,52

Fator de poténcia 0,89

Como parte da solucéo calculada para este casal,imeterminaram-se as tensdes e
os indices de distorcao total (DTT) e individual{b) da tensdo para os trés estados de carga
considerados (1, 2 e 3). Tendo em conta a numemg@cegada para 0os nds da rede (figura
5.1), determinaram-se os perfis de tenséo (figizp 8o DTT (figura 5.3) e do DITh (figura
5.4) para cada estado de carga os quais sdo nusstrasl respectivas figuras.

O perfil de tensdes para os trés estados de caegsegconsideram (figura 5.2), mostra
como a tensédo se reduz do né fonte até os nds filwacircuito, mas se mantendo entre os
valores 99% para o estado (3) de carga minima5®®para o estado (1) de maxima carga.

Por sua parte, o DTT se incrementa da fonte at®®4ginais do circuito, mantendo-se
entre os valores 1,79% para o estado (1) de magarga e 0,53% para o estado (3) de

minima carga.
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Figura 5. 2 - Perfil de tensdes para os trés estde@arga.
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Figura 5. 3 - Perfil do DTT para os trés estadosaiga.
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Uma amostra dos perfis ddTh dos distintos harmdnicos para o estado de maxima

carga se apresenta na figura 5.4

DITh(%)

Nos

Figura 5. 4 - Perfis dDITh dos distintos harménicos para o estado de m&amga @ para os trés

estados de carga.

Segundo a norma PRODIST-Médulo 8 estes indicesstiercfio se encontram dentro
dos limites normalizados para este nivel de tensdtes de determinar as solucbes de

compensacao para o problema exposto, vao ser agdisalgumas caracteristicas do

programa de otimizag&o desenvolvido, tais como:

1) Convergéncia das solucoes;
2) Influéncia do nimero de geracoes;

3) Influéncia do tamanho da populacao.

A convergéncia das solucdes consiste na capacidadalgoritmo de reproduzir
solucbBes semelhantes em execucdes repetidas diratgdEsta analise € importante no caso
dos algoritmos genéticos, ja que a natureza aleatarreproducéo provoca variagdes de uma

execucdo a outra. Na medida em que estas variag)as) menores pode se ter mais
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confianga nas solugdes selecionadas da fronteiRadsgo determinada por uma execugao do

algoritmo, como mostra a figura 5.5.
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Figura 5. 5 - Convergéncia das solucdes (populac¢EiD, geracdes = 150).

Como se pode observar na figura 5.5, ha uma camegncia muito boa entre as
frentes de Pareto obtidas por trés execucdes, endeptes do algoritmo com uma populacao
de 100 individuos e 150 geracgoes.

Outro aspecto a ser considerado é a influénciauabdade da resposta do numero de
geracdes que realiza o algoritmo. Espera-se que @womaior namero de geragdes, 0S
mecanismos evolutivos do NSGA-Il possam obter unehaon fronteira de Pareto, nao
obstante, deve-se levar em conta o aumento do tdmprecucao.

A figura 5.6 mostra a evolucdo da fronteira de aegn uma mesma execucao do

algoritmo com populacéo de 100 individuos a 50,6080 geracdes respectivamente.
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Figura 5. 6 - Influéncia do numero de gera¢fesyfamgao = 100).

O tamanho da populagdo tem também uma influénciritante na qualidade das
respostas obtidas. A utilizacdo de uma populacammpermite realizar uma exploracao
mais ampla das solucbes e incrementa a possi@lidadencontrar solucdes factiveis do
comeco da otimizacdo. N&o obstante, uma grandelggdmincrementa substancialmente o
tempo de execucéo do algoritmo.

A figura 5.7 mostra as fronteiras de Pareto obtmas 150 geracbes do algoritmo,

com populagdes de 50, 100 e 150 individuos res@ecénte.
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Figura 5. 7 - Influéncia do tamanho da populac&vagdes = 150).

Para se ter uma ideia da influéncia do niumero digitdtuos da populacdo e o numero
de geracBes sobre o tempo de execucdo do algonmantgbela 5.3 mostra-se 0 tempo em
minutos para as execucdes realizadas nos exenmpleseatados. Empregou-se um notebook
Toshiba Satellite-Pro (Intel(R) Core (TM)2 Duo CFEB870@ 2.00 GHz, 1.87 GB of RAM).

Conforme apresenta a tabela 5.3, o efeito de amkogparametros no tempo é
aproximadamente igual, com um valor médio de 0,88-@eg./(populacdo*geracdes) para

este exemplo.

Tabela 5. 3 - Tempo de execug¢ao (minutos)

Geracoes

Populacdg 50 100 150
50 20,18, 40,96| 61,48
100 46,05 90,08| 137,22
150 66,04 125,32| 190,38

Obtida a fronteira de Pareto do problema, podemtifiear diferentes critérios para
escolher a solucdo desejada. As solugcbes do VHtivoosao economicamente factiveis, mas
tém o pior comportamento quanto a distorcdo harca)méo obstante, sdo aconselhaveis

sempre que se atendam as restricbes do problenteetefmo, as solugbes com o VPL
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negativo sé seriam recomendaveis nos casos queefmssario diminuir a distor¢cdo para

atender as restricoes pertinentes.
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Figura 5. 8 - Fronteira de Pareto (populacéo = §i6tacbes = 150).

Por exemplo, para a fronteira de Pareto da figuBads solucbes (1) e (2) téviPL
positivo e, portanto produzem economias pela remwid@s custos de operagdo anuais,
enquanto que a solucéo (3) que € melhor do pontistiede qualidade da energia ndo produz
economias e, portanto, somente se aplicaria se fissejado reduzir o mdXTT a apenas
1%.

A tabela 5.4 apresenta os dados dos parametrasoseldos das solucdes (1), (2) e
(3). Das trés variantes mostradas, a varianteafh) um total de 1.350 kVar instalados é a que
mais incrementa a tenséo no circuito. Nao obstaontap pode apreciar-se na figura 5.9, este
incremento ndo excede a tensdo nominal em nenhiaioede carga.

Um aspecto que pode saltar a vista quando se eaaantabela 5.4, é que tanto a
solucdo (1) como a (2), longe de reduziDb®T e o DITh, incrementam essésdices com
respeito a seus valores iniciais. Para aprofundandlise desta situacdo vao se comparar 0s
perfis do DTT obtidos pela solugdo (1) com respeito aos perisiais do circuito do

exemplo.
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Figura 5. 9 - Perfis de tensao para os trés estiloarga, antes e depois de aplicada a solucao (1)

Tabela 5. 4 - Parametros das solucdes selecionadas

Parametro Solucéo (1) Solucéo (2 Solucéo (B)
Investimento ($) 17.550 6.857 25.299
Operacéo ($/ano) 23.297 25.190 24.001
VPL ($) 6.923 2.999 -6.262
Maximo THD (%) 2,93 2.02 0.99
Maximo IHD (%) 2.11 1.72 0.66
Fator de poténcia 0.97 0.92 0.95
Noés | Dados Nés Dados N6s Dados
50 | 150 kvar| 62 | 300 kvar| 57 | 900 kVar
capacitor fs=10.4 fs=4.7
Localizacao e dados Q=30.6 Q=48.8
dos compensadoress6 | 450 kVar| 63 | 150 kVar
capacitor capacitor
67 | 750 kvar
capacitor

Onde: fs- frequéncia de sintonia (pu), Q- fatogdalidade.

Os perfis doDTT para os distintos estados de carga, antes e ddpo#plicada a

solugéo (1) mostram-se na figura 5.10.
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Figura 5. 10 - Perfis dDTT para os trés estados de carga, antes e depgiictala a solucdo (1)

O incremento observado nOTT e o DITh obedecem ao efeito dos bancos de
capacitores empregados nesta solugcdo, j& que édadohque os capacitores tendem a
incrementar os indices de distorcdo em circuitdaigos por harmonicos. Este incremento
deve entender-se ndo como um problema do algoritnas, sim como uma vantagem do
mesmo, ja que de entre todas as solucdes de coagdensom capacitores, algumas das quais
podem incluir ressonancias a determinados harmg§nesie algoritmo € capaz de encontrar
solugbes que cumprem as restricdes de distorcabgroronicos e tém um grande impacto
econdmico.

No caso das solucfes formadas por filtros harm8&nicmmo € o caso da solucéo (3),
os indices de distor¢cdTT e DITh devem reduzir-se apreciavelmente, jA que estudcao
fundamental de tais filtros. Este comportamentoepotiservar-se na figura 5.11 para os

distintos estados de carga nos perfidddd calculados antes e depois de aplicada a solucéo

3).

Tese de doutorado do Programa de Pés-Graduacdagenttaria Elétrica da Universidade Federal do RPEEE-UFPA)
Manoel Socorro Santos Azevedo



93

0.8~ ==l

1.8 7777777 T - - -0~ I - - - -7~ [— j 77;,74777 S e

! ! R ! 1 antes |'

1.6F------ I REEEEE Aol EaRREE T r- 2 antes |

; e ; ; ; 3antes ||
K e R - SRR T B 1 depois -
AAJ/T/ i i i i 2 depois i
1.27“;7/?""3""""3 ffffffff i ffffffff i""""if ******* ‘3depoisfi
g 13‘4\‘7777777:77777777: 77777 :7:1::7777::F7::::::T::777j7777:/7—7777777:
= I | _ ERC | | | |
l_ | | | | | |
o) - ! : R N

No6s

Figura 5. 11 - Perfis dDTT para os trés estados de carga, antes e depgiictala a solucédo (3)

Entretanto, a solucéo (3) que tdo bom comportantemcem relacdo a distorcao, tem
um desempenho muito inferior a (1) com respeitdediviidade econémica da mesma. O
algoritmo apresentado tem a vantagem de determimaxr gama ampla de solucdes de
diversos comportamentos em ambas as funcdes abgpisey podem ser escolhidas livremente
pelo engenheiro de acordo aos critérios que seaaplem cada situacao.

Realizou-se outro teste com o programa, neste gasodeterminar a localizacdo na
rede de até seis compensadores de poténcia rgatigaminimizar as funcfes objetivo do
problema, mas fixando em cada caso o tipo de cosaplen desejado: capacitores, filtros
sintonizados ou filtros de segunda ordem.

Os resultados deste teste sdo mostrados na figl2adnde se pode comprovar que
fundamentalmente as solugcbes com capacitores sdoams econdmicas e as de menor
efetividade com respeito a distor¢do, enquanto apusolucdes com filtro, como era de se

esperar, localizam-se na zona de baixa distorgéor @lesempenho econémico.
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Um fato interessante é que se podem encontrar&@sdugom filtros (sobretudo de
segunda ordem), que tém melMR?L do que as solu¢cdes com capacitores para o mB3mo

maximo como mostra a figura 5.13.
5.4 Caso com alta penetracédo harmonica

Neste caso se parte da rede elétrica exemplo,dsyasdo que a carga nao-linear
40% da carga linear em cada barra do sistema.<Diaéos iniciais do problema (caso base

sem compensadores) sdo apresentados na tabela 5.5.

Tabela 5. 5 - Resultados iniciais (caso 2)

Parametro Valor
Custo de operacao ($/ano) 27,468
Maximo DTT (%) 7.24
Maximo DITh (%) 6.16
Fator de poténcia 0.89

Segundo o Prodist-Médulo 8 o maxirddTh esta fora dos limites normatizados para
este nivel de tensdo. Neste caso, antes de seafazensideracfes econémicas do problema,
0 primeiro resultado da otimizacdo deve ser a @ierdo grupo de solugbes factiveis do
ponto de vista da qualidade da energia e de estdesscapacitores, que minimizem ambas
funcdes objetivo.

A figura 5.14 mostra a fronteira de Pareto des$e e que se comprova que todas as
solugbes caem na zona com o VPL negativo, quer,dses sdo investimentos que néo se
pagam no tempo estabelecido, mas que sdo necesgdtia cumprir as restricoes de

qualidade do problema e minimizar a distor¢ao priesea rede.
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Figura 5. 13 - Fronteira de Pareto (populacdo géfacdes = 150)

A localizacdo e os outros dados dos compensadaresfagmam as trés solucdes

selecionadas na figura 5.14 sdo apresentados ela &ab.

Tabela 5. 6 - Parametros das solucdes selecionadas

Parametro Solugéo (1) Solugéo (2 Solugéo (3)
Investimento ($) 67122 102092 133929
Operacao ($/ano) 25008 22855 23186
VPL ($) -48123 -66473 -100865
Maximo DTT (%) 4.34 3.00 2.27
Maximo DITh (%) 3.03 1.80 1.33
Fator de poténcia 0.96 0.99 (c)0.93
NO6s | Dados No6g Dados No6g Dados
Localizacdo e dadgs24 | 1050 kvarl 21 | 2850 kvan 28 | 4350 kvar
dos compensadores fs=4.7 fs=4.7 fs=4.7
Q=50 Q=50 Q=46

Onde: fs- frequéncia de sintonia (pu), Q- fatogdelidade
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Figura 5. 14 - Perfis dDTT antes e depois de aplicada a solucao (3)
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Neste caso, a solucdo (3) é a de maior compensag&o um grande filtro de
4.350 kVar. Entretanto, para esta solucdo a temsa@stado (3) de minima carga nao supera o
101% da tensdo nominal como pode ver-se na figlfa 5

Por sua parte, a figura 5.16 mostra a grande redggé experimenta DTT quando
se instala o filtro da solugéo (3).

Como é légico os resultados que se obtém com agraydependem totalmente dos
dados empregados no exemplo que se analisa. Seevardos custos de operacao da rede, 0s
custos dos capacitores e os filtros, os dados paasaliacdo econémica do VPL ou os
préprios dados da rede, as cargas e seu compottaratm, obter-se-amutros resultados.

Se por exemplo, diminui-se o fator de poténcia dda a 0,75 e se reduzem 0s
coeficientes de custo de capacitores, indutoressistores a 50% de seus valore iniciais,

obtém-se uma variante do caso de alta penetragitequos seguintes resultados iniciais.

Tabela 5. 7 - Resultados iniciais (caso 2 modifgad

Parametro Valor
Custo de operacgdo ($/ano) 27,607
Maximo DTT (%) 7.34
Maximo DITh (%) 6.24
Fator de poténcia 0.74

A fronteira do Pareto deste caso (Figura 5.16)émurgolucdes com \BPL positivo e,
portanto efetivas do ponto de vista econdémico.
Para a solucdo assinalada na figura 5.17, obtems®s seguintes resultados:

Tabela 5. 8 - Parametros da solugéo assinalada

Parametro Solucéo (1)
Investimento ($) 52597
Operacao ($/ano) 18361
VPL ($) 18794
Maximo DTT (%) 2.43
Maximo DITh (%) 1.43
Fator de poténcia 0.98
NOs | Dados
Localizacdo e dadgs8 | 3000 kvar
dos compensadores fs=4.7
Q=18

Onde: fs- frequéncia de sintonia (pu), Q- fatogdalidade

Finalmente, na figura 5.18 se observa a grandendigdo doDTT que se consegue

mediante a aplicacédo da solucéo da tabela 5.8.
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5.5 Consideracoes finais

A partir dos resultados obtidos nas simulacdeszadds, pode-se chegar as seguintes

conclusdes sobre 0 uso do procedimento proposto:

1)

2)

3)

4)

O algoritmo utilizado mostrou a capacidade de modwesultados semelhantes para
diferentes execucdes sucessivas do mesmo probdensaja, que com uma populagéo
adequada e um numero suficiente de geracdes, podarantir a convergéncia a
fronteira de Pareto do problema;

As solucdes obtidas ndo necessariamente sdo gamags um algoritmo genético nao
assegura a determinacdo do Otimo absoluto. Nacartbkstsempre o algoritmo
produzira um conjunto de boas solucdes para o @nugl

O tempo de execucdo deste tipo de algoritmos éivaai@ente elevado, por isso
recomenda-se avaliar a possibilidade de melhoirapEementacdo computacional dos
procedimentos de avaliacdo da funcdo objetivo &igéss para assegurar a maior
rapidez nos célculos;

As solucdes obtidas que utilizam filtros sintonzsddevem ser analisadas para
diferentes condi¢cdes de depreciacdo da capacit@nmdutancia dos filtros e desta

forma julgar corretamente o desempenho dos fitedscionados.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

O problema de otimiza¢do da poténcia reativa etarsas elétricos de distribui¢éo foi
formulado como um problema multicritério que coesid os beneficios econémicos da
compensacao na operacao das redes elétricas ei@goeda distorcdo por harménicos no
sistema. Além disso, a formulagdo apresentada denasias restricdes relevantes impostas
pelas normas brasileiras.

A ferramenta computacional para resolver esta fagdo se conseguiu mediante o
algoritmo NSGA-II, que determina as solucfes Otidafareto para o problema e permite ao
especialista determinar as solugdes mais efetivas.

O algoritmo desenvolvido apresenta varias novidgpdea este problema podendo-se
citar:

1) E capaz de resolver dois tipos de problemas migtivb: de dois ou trés

objetivos conforme seja selecionado pelo espetaalis

2) Determina o numero e a localizagdo dos diferenbespensadores de poténcia
reativa na rede elétrica sem importar o tipo ddfigoracéo (pode ser radial ou
em malha);

3) Permite determinar a compensacao de poténcia aeativn capacitores em
sistemas com certa penetracdo harmonica sem waslaormas de qualidade da
energia pertinentes;

4) Permite empregar filtros harménicos passivos do siptonizado ou de segunda
ordem para compensar a poténcia reativa em sisteomasalta penetracao de
harmdnicos, selecionando as frequéncias e fatergsialidade desses filtros;

5) Tem as recomendac¢Bes do PRODIST-Mddulo 8 incorpsragdra verificar as
restricbes de qualidade da energia correspondentes;

6) Considera um conjunto de estados de carga parargasdineares e néo lineares
gue podem representar o comportamento diario eafsiito das cargas;

7) As cargas nao lineares podem ser representadaglifgsentes padrdoes de

harménicos de acordo com as medi¢des que se malias mesmas;
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8) As implementacdes de fluxo de poténcia a frequéincidamental e de fluxo de
poténcia para harmonicos se desenvolveram utilzééchicas de modificacdo da

matriz impedancia de barras para diminuir o tempexkcucao do programa.

Os resultados positivos desta tese, a partir diasande varios exemplos praticos,

mostram as vantagens do método desenvolvido.

6.2 Recomendacdes

A partir dos resultados obtidos até o0 momento, pedge considerar 0s seguintes
passos futuros:
1) Determinar padrdes harmdnicos caracteristicos gmcargas nao lineares comuns
nos sistemas de distribuicao brasileiros;
2) Determinar padrbes de comportamento diario calatters para as cargas
presentes nos sistemas de distribuicéo brasileiros;
3) Desenvolver novas técnicas para diminuir o tempoexiecucdo do algoritmo

desenvolvido.
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APENDICE A
DADOS DO CIRCUITO DE TESTE

Como sistema teste utilizou-se o alimentador deiduicdoAparecida #3da cidade
de Manaus-AM, pertencente a concessiondria Amazé&masgia, cujo diagrama unifilar
encontra-se representado na figura A.1.

Este alimentador de 13,8 kV atende 56 transfornesdgue totalizam uma poténcia de
14,37 MVA, em cada um dos quais ha uma mesclardea tiaear e ndo-linear.

O referido alimentador é suprido pelo transformadrsubestacdo no n6 0, onde se
considerou uma poténcia de curto circuito de 250AMdm relacdo X/R = 10.

Os dados do alimentador e suas cargas sdo mostradabela A.1, onde cada secéo
do circuito se define mediante as barras inicialin@al, o condutor empregado e seu
comprimento em metros, enquanto que os dados dsfdranador sdo as poténcias em kW e
kVAr que correspondem as cargas conectada nosd&ains

A carga néo-linear representa um percentual daadargar em cada barra e se supde
balanceada entre as trés fases. A mesma se corapéguighamentos eletrodomésticos com
um espectro harmonico caracteristico que se moattabela A.2.

Para avaliar o comportamento do sistema vao seidavas trés estados de carga

possiveis em um ano caracteristico, como mostradabela A.3.
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Fig. A. 1 - Diagrama do alimentador de distribui¢Aparecida 3", da Amazonas Energia.
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Secdao de circuito Carregamento
Carga Carga

Noés Noés Condutor| Comprimento| Transformador ~ Ativa Reativa
inicial | final (mn?) (m) (kVA) (kW) (kVAIr)

0 1 170 540 500,0 270,0 130,8
1 2 170 50 150,0 108,0 52,3
2 3 170 15 300,0 216,0 104,6
3 4 170 180 0,0 0,0 0,0
4 5 170 30 0,0 0,0 0,0
5 6 170 30 150,0 108,0 52,3
5 7 170 60 75,0 54,0 26,2
4 8 170 30 150,0 108,0 52,3
8 9 170 90 0,0 0,0 0,0
9 10 170 70 500,0 270,0 130,8
9 11 170 30 150,0 108,0 52,3
11 12 170 180 0,0 0,0 0,0
12 13 170 20 1125 81,0 39,2
12 14 170 40 1125 81,0 39,2
14 15 170 60 0,0 0,0 0,0
15 16 170 30 150,0 108,0 52,3
15 17 170 60 1125 81,0 39,2
17 18 170 90 300,0 216,0 104,6
18 19 170 30 225,0 162,0 78,5
19 20 170 60 150,0 108,0 52,3
20 21 170 30 75,0 54,0 26,2
21 22 170 30 150,0 108,0 52,3
22 23 170 80 225,0 162,0 78,5
23 24 170 30 150,0 108,0 52,3
21 25 170 30 1125 81,0 39,2
25 26 170 70 1125 81,0 39,2
26 27 170 60 75,0 54,0 26,2
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27 28 170 30 0,0 0,0 0,0
28 29 170 30 0,0 0,0 0,0
29 30 170 30 150,0 108,0 52,3
29 31 170 30 150,0 108,0 52,3
28 32 170 30 75,0 54,0 26,2
32 33 170 90 225,0 162,0 78,5
33 34 170 20 150,0 108,0 52,3
34 35 170 70 0,0 0,0 0,0
35 36 170 30 0,0 0,0 0,0
36 37 170 20 500,0 270,0 130,8
36 38 170 30 225,0 162,0 78,5
38 39 170 40 2000,0 1080,0 523,1
39 40 170 30 150,0 108,0 52,3
35 41 170 40 450,0 243,0 117,7
41 42 170 40 150,0 108,0 52,3
42 43 170 50 500,0 270,0 130,8
43 44 170 30 150,0 108,0 52,3
44 45 170 30 150,0 108,0 52,3
44 46 170 40 112,5 81,0 39,2
46 47 170 20 150,0 108,0 52,3
47 48 170 20 0,0 0,0 0,0
48 49 170 30 150,0 108,0 52,3
49 50 170 30 150,0 108,0 52,3
50 51 170 50 150,0 108,0 52,3
51 52 170 30 112,5 81,0 39,2
48 53 170 60 300,0 216,0 104,6
53 54 170 20 225,0 162,0 78,5
53 55 170 60 600,0 324,0 156,9
55 56 170 10 150,0 108,0 52,3
56 57 170 50 975,0 526,5 255,0
48 58 170 20 0,0 0,0 0,0
58 59 170 20 375,0 202,5 98,1
58 60 170 40 150,0 108,0 52,3
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60 61 170 30 225,0 162,0 78,5
61 62 170 20 0,0 0,0 0,0
62 63 170 40 0,0 0,0 0,0
63 64 170 20 45,0 32,4 15,7
63 65 170 20 800,0 432,0 209,2
65 66 170 30 225,0 162,0 78,5
62 67 170 30 150,0 108,0 52,3
62 68 170 90 150,0 108,0 52,3
68 69 170 60 112,5 81,0 39,2
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Tabela A. 2 - Espectro harmdnico caracteristicocdagas ndo-lineares

Correntes (%)| Angulo (graus
A B C A B C

1 (100.(000.(100.0 -37.0-157.0 83.C
5 37.3 37.3 37.3-166.0 -46.Q 74.Q
7 12,7 12.4 12.74 113.0 -7.0233.C
11 5.3 5.3 5.3-158.0 -38.0 82.C
13 25 25 2.5 92.0 -28.0212.C
17 1.8 1.§ 1.8-151.0 -31.0 89.0
19 1.1 1.1 1.1 84.0 -36.0204.(

Orden

Tabela A. 3 - Estados de carga

Estados
Parametro 1 2| 3
Duracéao (horas/an@)3058402190
Carga (%) 100 60/ 30
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