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A otimizacéo de filtros passivos de harmonicos em
sistemas elétricos industriais

(The optimization of harmonic passive filters in industrial power systems)

Jandecy Cabral Leite, Ignacio Pérez Abril, Manuel Socorro Santos Azevedo,
Maria Emilia de Lima Tostes, Ubiratan Holanda Bezerra

Abstract—Optimization methods like: sequential quadratic
programming (SQP), simulated annealing (SA), differential
evolution (DE), artificial neural networks (ANN), particle swarm
optimization (PSO), genetic algorithm (GA), etc., have been
employed for optimizing certain configurations of passive filters.
These optimization methods have been employed to solve several
formulations of the problem of the project of filters. These
formulations can be classified in: formulations of one or several
objectives. The present work shows the evolution of the
formulation of this problem in the lasts years respect to the
objective functions and constraints used. This analysis shows how
the formulations employed have been upgraded from single-
objective to multi-objective formulations to achieve a better
representation of this complex problem.
filters,
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I. INTRODUCAO

Os filtros passivos de harmdnico do tipo paralelo sdo
dispositivos cuja fungdo € “curto-circuitar” as correntes
harmdnicas tdo proximo quanto possivel da fonte de distorcéo,
ou seja, das cargas ndo lineares [1].

Na pratica ¢ impossivel “curto-circuitar” a corrente
harmdnica de ordem I, da carga ndo linear, e o que se produz
na é uma divisdo desta corrente em: a corrente pelo filtro If, e
a corrente pelo sistema Is, dada & equacéo (Fig. 1).
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Fig.1. Efeito do filtro

Evidentemente, a acdo do filtro serd melhor quando se reduz
mais a corrente Is, pelo sistema, o qual redundard em uma
reducdo da tensdo harménica V;, no ponto de conexdo comum
do filtro.

Uma metodologia para avaliar a eficiéncia dos filtros foi
realizada por Czarnecki y Ginn [2,3]. Ela “mede” a eficiéncia
como a redugdo relativa da Distor¢do Harménica Total (THD)

da corrente e da tensdo no ponto onde se conecta o filtro.

A eficiéncia do filtro com respeito a sua funcdo de reducéo
da distorcdo harmdnica total de corrente (g;) é calculada como
mostra a equacao:

. = THD(Is®) = THD(ls)
' THD(Is)

Onde 1s° ¢ a corrente que chega ao ponto de conexdo do
filtro antes da conexdo deste e Is é a corrente resultante da
conexdo do filtro.

Entretanto, a eficiéncia do filtro respeito a sua fungdo de
redugdo da distorcédo de tensdo (e,) é calculada conforme a:

. _THD(\/O)—THD(\/)
Y THD(V?)

Onde V° é a tensdo no ponto de conexdo do filtro antes da
conexao deste e V é a tensdo resultante da conexao.

Como os filtros sintonizados apenas “eliminam” uma
frequéncia determinada, normalmente pode-se formar um
conjunto de filtros sintonizados que pode incluir filtros
amortecidos.

Neste caso, surge o problema de como distribuir a poténcia
reativa total do filtro entre os diferentes ramos do mesmo. A
solugdo tradicional para este problema [4] estd em usar
capacitores iguais nos diferentes ramos. No entanto, como
afirmam Czarnecki & Ginn [2-3], a distribuicdo da poténcia
reativa entre os ramos influi decisivamente na eficiéncia do
filtro, j& que as magnitudes dos diferentes harmdnicos a filtrar
sdo diferentes

Uma particularidade importante dos filtros sintonizados [1] é
que estes criam um pico de ressonancia paralelo com a
impedéncia equivalente do sistema a uma frequéncia inferior a
sua freqliéncia de sintonia.

Este pico de ressonéncia deve estar longe de qualquer
harménico significativo. Devido a isto, os filtros comumente
sdo sintonizados em uma freqiiéncia ligeiramente inferior a
freqliéncia h que se queira “eliminar” como margem de
seguranca para evitar que a variacdo dos parametros do filtro
eleve a frequiéncia do pico de ressonancia da frequiéncia h.

Para evitar problemas com este pico de ressonancia, Dugan
[1] recomenda adicionar filtros comegando pelo harménico
significativo de mais baixa ordem do sistema. Entretanto, para
instalar um filtro de sétimo harménico, deve existir também um
filtro de quinto harménico.

Vérias contribuigdes sdo dedicadas a determinar a
localizacdo mais apropriada dos filtros no sistema elétrico [5-
6]. Em geral, estas contribuicbes usam indicadores de
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sensibilidade da distor¢do harménica a conexdo de filtros para
desenvolver uma estratégia para a localizagdo dos mesmos.

Como se sabe, o filtro limita a circulacdo de correntes
harmdnicas do ponto que esta localizado até a fonte, como
também pode melhorar a qualidade da tensdo em todos 0s nés.
Portanto, se destaca [1] a importancia de selecionar
localizagBes em que a impedancia do sistema externo seja
bastante estavel.

Vaérios autores tém tratado a otimizacdo de filtros passivos.
Métodos de otimizagdo como: “Sequential Quadratic
Programming (SQP)”, “Simulated Annealing (SA)”,
“Differential Evolution (DE)”, “Artificial Neural Networks
(ANN)”, “Particle Swarm Optimization (PSO)”, Algoritmo
Genético (GA), estdo sendo usados para a otimizagdo de certas
configuracgdes de filtros passivos.

Diferentes pontos de vista sdo usados para formular o
problema do projeto destes filtros. Estas formulagbes podem
ser classificadas em: formulagbes mono objetivo ou
multiobjetivo.

O objetivo do presente trabalho é mostrar a evolugdo que
teve a formulagcdo deste problema nos Gltimos anos quanto a
funcBes objetivo e restricBes se refere.

Il. FORMULACOES MONO-OBJETIVO

As formulagbes de mono objetivo fundamentam a
determinacdo dos parametros do conjunto de filtro, por meio
da otimizacdo de uma fungdo objetivo dada, sujeita a um
conjunto de restricdes. Algumas destas formulacBes séo
discutidas a seguir:

Haozhong Cheng et. al. [7] apresentam a determinacdo de
um conjunto de filtros sintonizados com dois critérios
diferentes: minima poténcia reativa a frequiéncia fundamental
Qs; sujeito a um nivel maximo de distor¢do total da tensdo
THDV, o minima distor¢do total da tensdo sujeito a cumprir
um nivel desejado de poténcia reativa a freqléncia
fundamental.

Em 1998 Tien-Ting Chang e Hong-Chan Chang [8]
formulam o problema de planejamento de filtros passivos
sintonizados em sistemas elétricos de distribuicdo a partir da
minimizacdo de uma fungéo de custo f:

min{f =C, +C, } 3)

Onde Cp representa o custo anual das perdas de energia
considerando varios niveis de carga do sistema e Cr 0 custo
dos filtros sintonizados a se instalar.

Evidentemente, para reunir nesta funcéo, o custo anual de
perdas com o custo de investimento dos filtros, este tem que
ser considerado em uma base anual.

Como restri¢des ao problema consideram-se a limitacdo da
tensdo V em cada n6 a um intervalo permissivel, assim como a
distor¢do harmonica total de tensdo THDV em cada nd a um
valor menor que o valor maximo pré-estabelecido conforme as
restricdes.

V,(min) <V, <V, (max) 4)

THDV, < THDV(max) )
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Se emprega 0 método de Evolucdo Diferencial para
solucionar o problema de varidveis discretas.

Em 2001 Ying-Tung Hsiao [9] utilizou o método de
“Simulated Annealing” para otimizar uma fungdo objetivo
declarada como a soma dos custos de investimento e o custo
de instalacdo Ki de um conjunto de filtros sintonizados.

min{f = Ki+ Y K¢, Qc, + KIhQIh} (6)
h

O custo de cada filtro é considerado proporcional (Kcy, Kly)
a poténcia reativa do capacitor (Qcy) e do indutor (Qly).

Como restricbes ao problema voltam-se a incluir as
restricbes (4) e (5) para a tensdo e o THDV em cada no,
entretanto, adicionam-se outras duas restricbes: a primeira
relativa a distorcdo total da corrente THDI no ponto de
conexdo comum (PCC), e a segunda é relativa a poténcia
reativa total na freqiiéncia fundamental dos filtros Qg;.

THDI < THDI(max) @)

QF; (min) < QF, < QF,(Max) ®)

Nesta contribuicdo, ndo se consideram os diferentes niveis
de carga ou de operagéo para o sistema elétrico.

Em 2003, I. Pérez Abril e J. A. Gonzalez Quintero [10]
formulam o problema de maximizar o Valor Presente Liquido
(VPL) do projeto de compensacdo que compreende o custo das
perdas de energia e o custo de investimento e instalagdo dos
filtros.

Considerando um periodo de avaliagdo de N anos com uma
taxa de juros i, 0 VPL do projeto de compensacgdo de poténcia
reativa é calculado por meio da equacgéo:

max{f =VPN =-C, +i(cp° —cp)/(1+i)} 9)

Como restri¢bes ao problema, utilizam-se as restricdes (4) e
(5) para a tensdo e o THDV em cada no, e neste caso adiciona-
se uma restricdo para distorcdo individual da tensdo IHDV em
cada no.

V,, 1V, < IHDV (max) (10)

Nesta contribuicdo, € utilizado o método de Programacao
Quadratica Sequencial para o problema de otimizagao,
apresentando bons resultados.

M. Ghiasi, V. Rashtchi e H. Hoseini [11] formularam o
problema, como a minimizagdo do custo total dos filtros
sintonizados, os quais sdo selecionados e localizados em um
circuito de distribuicdo. Neste sentido, usam uma funcéo
objetivo semelhante a da equacdo (6). Aqui é utilizado um
Algoritmo Genético Simples (SGA) onde as restricdes de
THDV maximo (7) e IHDV méaximo (10) sdo incluidas
mediante a uma fungéo de penalidade.

Em 2005, Ahmed Faheem Zobaa [12] utiliza uma funcdo de
custo semelhante a equacdo (6) para tratar da determinacdo de
um Unico filtro sintonizado para compensar uma carga nao
linear e a0 mesmo tempo garantir um fator de poténcia
superior a 90% mediante a restricao:

PF, >0.9 (11)
Um detalhe interessante desta abordagem é o uso de um



conjunto de restricbes para evitar a ressonancia da impedancia
equivalente do sistema Zeq, para qualquer freqiiéncia
harmdnica presente no espectro da carga ndo linear. Devido a
simplicidade do circuito, este tipo de restricio pode ser
incluido para evitar a aparicdo de uma reatancia equivalente
Xeqy, igual a zero (condicdo de ressonancia) como mostra a
relagdo:

Xeq,, =0 (12)

Este autor introduz restricbes adicionais para evitar a
sobrecarga do capacitor do filtro por sobre tensdo no valor
eficaz Vc e no valor de pico Vcpic,. O método de otimizagéo
utilizado neste caso ¢ o de “Golden Section Search”.

Ve <1.1ve,,,

Ve, <1.1J2Vc,,,

pico —

(13)
(14)

Este autor apresenta em 2006 [13] uma nova versdo de sua
abordagem que completa agora as restricdes necessarias para
evitar a sobrecarga do capacitor por corrente Ic e por poténcia
reativa Qc de acordo aos limites da IEEE Std 18-1992 [14].

Ic<18Ic,, (15)
Qc<1.35Qc,,, (16)

Sua nova fungdo de custo a minimizar apresentada
corresponde ao custo de perdas anuais, mais 0 custo de
investimento do filtro atualizado anualmente considerando N

anos de avaliagdo com uma taxa de juros i como estd na
equacao:

N
min{f =C; j{%JCF}
@+n" -1

Em 2008, Zhang Ruihua, Liu Yuhong e Li Yaohua [15]
tratam de projeto de filtros sintonizados para o quinto e sétimo
harmdnicos e um filtro de segunda ordem que geram uma
poténcia reativa especificada para o sistema. Novamente a
funcdo objetivo utilizada é o custo dos filtros.

Como restri¢fes utilizam o maximo THDV (7), IHDV (10) e
a maxima distorcao individual de corrente IHDI.

I, /1, < IHDI(max) (18)

Para a solucéo do problema utilizam um Algoritmo Genético
Simples (SGA).

Em 2008, Alex-Sander Amavel Luiz e Braz Jesus Cardoso
Filho [16] tratam o problema de projetar um filtro de minima
poténcia reativa composta por varios ramos sintonizados.

Em 2009, Gary W. Chang et al. [17] determinam um
conjunto de filtros sintonizados para minimizacdo do custo dos
mesmos sujeitos a restricdes de qualidade da energia e
saturacdo dos filtros. A parte distintiva deste trabalho consiste
em andlises probabilisticas que se usam para considerar as
variagdes nas fontes de harménicos e na impedancia do
sistema.

Ying-Yi Hong e Ching-Sheng Chiu [18] apresentam em
2010 a minimizacdo do custo de um conjunto de filtros
sintonizados sujeitos a restricbes de distorcdo maxima,
saturacdo dos filtros e fator de poténcia desejado. Utilizam o
método “Simultaneous Perturbation Stochastic

17)
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Approximation” (ASPS).

Em 2010, Ahmed Faheem Zobaa et. al. [19] tratam o
problema de determinar as variacbes dos parametros de um
filtro sintonizado para adaptarem-se as variacdes dindmicas da
carga. A otimizacao se realiza para um dos critérios possiveis:
minimas perdas no sistema com maximo fator de potencia.

L. I. Kovernikoval e Nguyen Chi Thanh [20] apresentam
em 2012 o célculo dos parametros de diferentes tipos de filtros
para sistemas de alta tensdo que atendam uma poténcia reativa
especificada na freqiiéncia fundamental.

Como funcdo objetivo a minimizar, usa-se as perdas nos
filtros, onde Ig, e Re, sd0 a corrente e resisténcia do filtro
harmdnico h.

min{f =P. =) |Fh2RFh} (19)
h
Como restricGes estabelecem um intervalo vélido para as
tensdes harmdnicas com respeito a tensdo nominal em cada no
COmo mostra a equagao:

V, (min) /V, . SV IV, <V, (Max) 1V, (20)

A otimiza¢do ¢ realizada com a técnica de “Particle Swarm
Optimization”

Em 2012, Shady et. al. [21] publicaram a otimizacdo de um
filtro tipo C para minima distorcdo de tensdo THDV, sujeito as
restricdes de qualidade de energia, saturacdo do filtro e fator
de poténcia desejado.

min{f =THDV} (21)

V. Ravikumar Pandi et. al. [22] apresentam em 2012 a
otimizacdo dos filtros sintonizados e de segunda ordem com a
idéia de minimizar o maximo THDV de todos os nés do
sistema.

nom — nom —

min{f = max, {THDV, }}
Este trabalho usa o método de
Optimization” para resolver o problema.
Em 2012, M. Mustafa Ertay et. al. [23] utilizaram o método
de “Simulated Annealing” como otimizador da fungdo objetivo
para minimizar a soma das correntes harmonicas no PCC de
acordo com a equagdo:

min{f =Zh“lsh}

(22)

“Particle Swarm

(23)

I1l. FORMULAGOES MULTI-OBJETIVO

Ying-Pin Chang e Chi-Jui Wu [24] apresentan em 2004 uma
formulacdo de otimizacdo multiobjetivo para filtros de diversos
tipos, que se baseado em trés objetivos fundamentais a
minimizar: a distor¢do total da demanda de corrente TDD no
PCC, o THDV das tensGes nos nos do sistema e as perdas dos
filtros Pg.

Estes trés objetivos se unem em uma sé funcdo objetivo
dada pela equacéo:

min{f =a-TDD+ Y b-THDV, +c-PF} (24)

Onde as constantes a, b e ¢, que séo fornecidos pelo usuario,



determinam a importancia relativa de cada um dos objetivos a
minimizar.

As restrices consideradas incluem as normas estabelecidas
pelo IEEE Std. 519-92 [25], ou seja: as restricdes de maximo
THDV (5) e da distorcdo individual (10) das tensGes, assim
como as restricbes de méaxima TDD e méxima distorcdo
individual da demanda de corrente no PCC.

TDD < TDD(max) (25)
I,/1,<1DD,(max) (26)

Onde I, é a corrente média maxima da instalacdo industrial
pelo periodo anual.

Em 2005, Yin-Pin Chang et. al. [26] continuam a
formulacdo anterior considerando um enfoque probabilistico
para 0s cenarios de operacdo da rede e envelhecimento
(depreciacdo) dos componentes dos filtros.

Yuan-Lin Chen [27] apresenta um enfoque multiobjetivo
baseado em trés fungdes independentes a minimizar: distorcao
total da corrente THDI no PCC, maxima distorcao total de
tensdo THDV no sistema e o custo dos filtros sintonizados a
utilizar conforme as relagBes expressas em.

min{f, = THDI}
min{f, = max, {THDV, }} (27)
min{f, =C. }

O problema se resolve com um procedimento baseado em
técnicas “fuzzy” e no método de “Simulated Annealing”.

Ying-Pin Chang et. al. [28] regressam ao problema
apresentado em [24, 26] utilizando Redes Neurais Sequenciais
e Arranjos Ortogonais para sua solugéo

Lina Huang et. al. [29], apresentam uma formulacdo
semelhante aquela expressa em [27], com uma s6 substitui¢do
da funcdo de maxima distorcdo de tensdo para a poténcia
reativa total da fundamental que neste caso se maximiza:

min{f, = THDI}
min{f, =C.} (28)
max{f3 :QFI}

Esta formulacdo se resolve com o uso do método de
“Particle Swarm Optimization”.

Uma formulagdo idéntica a (28) é considerada por Na He et.
al. [30, 31]. Na mesma formulacdo, sdo otimizados filtros
sintonizados e de segunda ordem tendo em conta casos
pessimistas de depreciacdo dos componentes dos filtros.
Utilizam-se restricbes especiais do tipo (12) para evitar
ressonancias no sistema.

Chia-Nan Ko et. al. [32] regressam em 2009 as formulacdes
[24, 26, 28] com a modificacdo de adicionar as perdas dos
filtros ao problema de acordo com a equagao (29).

min{f =>'W, -THDV, +w,

n+l
i=1

-TDD+w,,, - P- +W, 4 - PF}

(29)

A solucdo é realizada pelo método ‘Particle Swarm

Optimization” com “Nonlinear Time-varying Evolution” (PSO-
NTVE).
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Adel M. Sharaf e Adel A. A. EI-Gammal [33] apresentam
em 2009 um método, utilizando a técnica de “Discrete Particle
Swarm Optimization (DPSO)”, que minimiza uma fun¢do
composta por varios objetivos: minima corrente de distor¢do
Is, no sistema, maxima corrente de harmdnicos Ifh no filtro,
minima tensdo harmonica V,, no ponto de conexao do filtro,
todos com respeito & corrente harmoénica da carga Iy, assim
como minima relagdo quadratica da corrente do sistema com
relacéo a do filtro.

min{f =, (Is,/1,) +a, I(IF,/1,) +...

+a,(V /1) + (1,1 17,)? )

Em outra contribuicdo [34], utilizam o método “Discrete

Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO)” e

reformulam o problema mediante as trés funcBes objetivas
seguintes:

(29)

min{f, =1s,/1,}
max{f, = Ir, /1, }
min{f, =V, /1,}

Em 2010 e 2011, José M. Maza-Ortega et. al. [35, 36]
apresentaram um programa para projetar filtros que podem
utilizar diferentes tipos de funcbes objetivo, dentre as quais se
encontram: minima corrente RMS no sistema, minimo THDI
dessa corrente, minimo THDV, combinag&o linear de THDI e
THDV, custo dos filtros, etc. Neste caso, expressam
rigorosamente um conjunto de restricdes para evitar
ressonancias do sistema com os filtros.

Vishal Verma e Bhim Singh [37] apresentam uma funcéo
objetivo composta para ser otimizada com um Algoritmo
Genético Simples (SGA). Esta fungdo inclui a minimizacdo da
corrente de harmoénicos Is, do sistema, da corrente na
freqiiéncia fundamental no filtro (equivale a minimizar a
admitancia do filtro a essa frequéncia 1/Z;) e a diferenca entre
a poténcia reativa desejada a frequéncia fundamental Qs; e a
soma de poténcia reativa gerada por cada filtro K, Qg 1.

miny f = Z[Isw;‘w[osl—ZQFk,ln (31)
h B k

Outra funcdo objetivo composta é apresentada por Rachid
Dehini e Slimane Sefiane en 2011 [38] para ser resolvida com
“Ant Colony Optimization (ACO)”. A mesma inclui o custo
dos filtros sintonizados e o THDI da corrente no PCC.

min{f =C, +THDI} (32)

Sanjeev Singh e Bhim Singh [39] utilizam em 2011 um
algoritmo baseado em PSO para maximizar uma funcéo
objetivo que compreende a média do fator de poténcia FPy e a
reducdo do THDI, para um conjunto de M niveis de carga
diferentes como segue na expressdo (1.35). A otimizacdo se
realiza para filtros sintonizados e de segunda ordem para
conversores de 12 pulsos

max{f :ﬁi(wlPFk +w2(1—THDIk))} (33)
k=1

Hao Yue et. al

(30)

[40] apresentam uma aplicacdo do



Algoritmo Genético por Ordenamento N&o-dominado (NSGA-
I1) ao problema dos filtros de harménicos. A formulacédo
utilizada inclui a minimizacdo do custo dos filtros Cg e das
perdas na rede AP, conforme
min{f, =C.}
min{f, = AP}
Em 2012, Shengqing Li et. al. [41] aplicam o método de
“Multi-island PSO” para otimizar uma formulagdo com quatro
objetivos diferentes: maximizar a poténcia reativa a freqliéncia
fundamental, assim como minimizar o THDI, o THDV e o
custo dos filtros.

(34)

min{f, =THDI} (35)
min{f, = THDV}
min{f, =C, }

Finalmente, Junpeng Ji et. al. [42], apresentam outra
aplicagdo do método de PSO para resolver uma formulagdo
multiobjetivo composta por trés fungdes a minimizar: o custo
dos filtros, o negativo da poténcia reativa a freqiéncia
fundamental, é uma soma ponderada das distor¢Ges totais de
tenséo e corrente.

min{f, =C.}
min{f, =C —Cr}
max{f, = &, - THDV + a, - THDI}

Onde C é uma constante de alto valor para que f, sempre

seja positiva.

(36)

IV. CONCLUSOES

Como pode inferir da analise realizada, a diferenca
fundamental entre as formulagbes mono-objetivo e as de
multiplos objetivos é que as primeiras se dirigem a determinar
os filtros de minimo custo que garantem o cumprimento das
restricbes de distor¢do pertinentes, enquanto que as segundas
adicionam como objetivos a otimizacdo dos indices de
distor¢do fundamentais.

As formulagdes multi-objetivo s&o superiores as primeiras, ja
que:

1) O cumprimento das normas de qualidade da energia ndo
implica a auséncia de problemas por este conceito. A situagao
ideal é a reducéo a zero da distorcdo de tensdo e corrente.

2) A méaxima eficiéncia nas funcbes de filtrado solo se
consegue expressando sortes fungdes dentro dos objetivos da
otimizacao.

3) Uma solugdo de igual ou ligeiramente inferior efetividade
econdmica estimada pode ter um desempenho muito superior
do ponto de vista da reducédo dos indices de distorcéo.

Por outra parte, varias formulagcGes multi-objetivo utilizam
um método de otimizacdo ndo adaptado a este tipo de
problemas. As mesmas empregam uma Unica funcdo objetivo
composta pela soma ponderada de varios sub-objetivos, o qual
traz aparelhado varios problemas:

1) A solucdo que se obtém é altamente dependente dos
pesos relativos de cada objetivo, os que se deixam a selecdo do
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usuério.

2) Os diferentes tipos de objetivos podem ter distinto
significado fisico e magnitude.

3) Obtém-se uma unica solucéo ao problema.

As formulagdes multi-objetivo que utilizam métodos
desenvolvidos para este tipo de problemas, permitem a
obtencdo de um conjunto de solugdes 6timas que constituem a
fronteira do Pareto do problema. Uma vez obtido este conjunto
de solucbes, o usuario deve exercer seu critério para selecionar
qual ou quais destas solucGes sdo as melhores para o problema
considerado.
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